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RESUMO

As colhedoras de café trabalham com um sistema de vibragdo para promover a derrica dos
frutos. O sistema de vibracao, geralmente, € acoplado na extremidade de um eixo, denominado
por cilindro vibrador de varetas. Esse cilindro pode apresentar falhas, em campo, as quais,
geralmente, ocorrem, por fratura no contorno do cilindro de varetas, com um angulo de aproxi-
madamente, 45°. Observa-se, em campo, que esse tipo de falha ocorre em um curto intervalo de
tempo, aproximadamente, de 1669h a 2496h de trabalho constante de 8h por dia, o que requer
diagnéstico de falhas. Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo principal realizar um
diagndstico de falha em um cilindro vibrador de varetas de uma colhedora de café. Para isso,
foi realizado, primeiramente, o mapeamento da fratura e, em seguida, foram confeccionados
corpos de provas para a realizagdo de ensaios mecanicos ndo destrutivos e destrutivos.

Por meio desses ensaios, observaram-se problemas de soldagem entre o cilindro de va-
retas e flange maior, no qual é acoplado o sistema de vibragdo do cilindro de varetas. Além
de possuir uma parede fina de material com espessura de apenas 10 mm, no processo de pro-
ducdo, o cilindro € usinado para facilitar a montagem do sistema de vibracdo. O flange maior
tem espessura superior ao cilindro de varetas (35 mm), o que dificulta o processo de soldagem,
podendo surgir defeitos em decorréncia disso.

Diante da incidéncia de defeitos provenientes do material do tubo vibrador, foi, entdo,
sugerido trabalhar com um protétipo, para preservar a colhedora do fazendeiro. Sendo assim, foi
dimensionado um protétipo da colhedora em escala reduzida de 3:1, o qual foi instrumentado,
utilizando extensOmetros unidirecional e acelerdmetro, no intuito de coletar informacgdes de
vibragc@o e concentragdo de tensdo na regido avaliada do cilindro, para representar utilizou-
se um inversor de frequéncia, para realizar, exatamente, as vibragdes, no cilindro vibrador da
colhedora de producao real. Por meio de aquisi¢ao de dados do protétipo foi possivel realizar o
diagndstico e prevencgdo de falhas, no cilindro de varetas, além de validar simulacdes numéricas
via Método dos Elementos Finitos.

Baseado nos resultados obtidos, como os defeitos de fundi¢ao do tubo, do procedimento
de soldagem incorreto e da vibracdo ciclica. Portanto, consequentemente, favoreceu a propaga-
cdo da trinca, no tubo vibrador de varetas e os resultados da extensometria comparado com a
simulacao numérica mostrou que as tensodes ficaram quase iguais, com poucas variagdes. Diante
de uma gama de defeitos, concluimos que foram os que levaram o tubo vibrador de varetas a
fadiga.

Para se evitar essa ocorréncia, foi sugerida uma RQPS e EPS, respectivamente (Registro
de Qualificacao de Procedimento de Soldagem) (Especificagao do Processo de Soldagem), no
intuito de melhorar o processo de fabricacdo do cilindro vibrador de varetas e ndo comprometer
a vida util da colhedora.

Palavras-chave: colhedoras de café, vibracdes mecanicas, andlise de tensoes.



ABSTRACT

Coffee harvesters operate with a vibration system to promote fruit spilling. The vibration sys-
tem is usually coupled to the end of an axis, denominated a rod vibrating cylinder. This cylinder
can fail in the field, which generally occurs due to fracture in the contour of the rod cylinder,
with an angle of approximately 45 °. This type of failure in the field occurs in a short period,
from approximately 1669 hours to 2496 hours of constant work, 8 hours per day, which requi-
res a failure diagnosis. In this sense, this work has as the primary objective of diagnosing fails
in a rod vibrating cylinder of a coffee harvester. For this, we first mapped the fracture, and,
subsequently, developed samples to perform non-destructive and destructive mechanical tests.
These tests showed welding issues between the rod cylinder and the larger flange, to which the
rod cylinder vibration system is coupled. In addition to presenting a thin wall of material with
a thickness of only 10 mm, during the production process, the cylinder is machined to facilitate
the assembly of the vibration system. The larger flange is thicker than the rod cylinder (35
mm), which makes the welding process more difficult, and defects may arise as a result. In
view of the incidence of defects from the material of the vibrating tube, we suggested working
with a prototype, to preserve the farmer’s harvester. Therefore, we designed a prototype of the
harvester in a reduced scale of 3:1, which was instrumented using an unidirectional strain gau-
ges and an accelerometer to collect information on the vibration and tension concentration in
the evaluated region of the cylinder, using a frequency inverter to perform the exact vibrations
that occur in the vibrating cylinder of the production harvester. The prototype data allowed us
to diagnose and prevent fails in the rod cylinder, as well as to validate numerical simulations
via the Finite Element Method. Based on the results obtained in the laboratory analysis, such
as the tube casting defects, the welding procedure is incorrect, with the entire set having been
subjected to cyclic vibrations, consequently favoring the propagation of cracks in the rod vi-
brating cylinder. The results of the extensometry showed that the stresses were almost equal,
with few variations, when compared to the numerical simulation. Due to a range of defects, we
conclude that they were what caused the rod vibrating cylinder to fail. To avoid this, we suggest
a Welding Procedure Qualification Record and Welding Process Specification to improve the
manufacturing process of the rod vibrating cylinder and not compromise the harvester’s useful
life.

Keywords: coffee harvesters, mechanical vibrations, stress analysis
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1 INTRODUCAO

A mecanizacio agricola, em grande escala, ocorreu a partir da utilizagdo de maquinas e
colhedoras empregadas na agricultura, apds a segunda guerra mundial. A colheita do café, até
pouco tempo atrds, era realizada manualmente ou de forma semimecanizada. A colheita manual
pode danificar a lavoura, se comparada com a colheita mecanizada, além da baixa produtividade
para a realidade brasileira. Com o desenvolvimento tecnoldgico ocorrido, nos ultimos tempos,
foi possivel desenvolver tratores e colhedoras de grande porte. Com isso, mdquinas que realizam
derrica do fruto de café sdo cada vez mais comuns. Elas, porém, trabalham em uma determinada
faixa de frequéncia de vibragdo, para atingir valores de ressonancia do pedunculo do fruto de
café. Isso provoca a derrica do fruto, mais o impacto com as varetas. Essa vibracao é constante
e necessaria, porém, pode ser prejudicial para a vida util de componentes das colhedoras.

Atualmente, as industrias nuclear, naval, petrolifera, automobilistica e agricola, inclu-
sive, apresentam uma preocupa¢do quanto a qualidade da solda empregada nos respectivos
equipamentos. A escolha do processo de soldagem e do procedimento a ser empregado, no
equipamento, vem garantir €xito e uma boa qualidade do produto final. O processo de solda-
gem garante a resisténcia mecanica do equipamento, tendo em vista que maquinas agricolas
trabalham, geralmente, com um motor diesel de tracao ou um trator para realizar o trabalho de
transmissao para o sistema mecanico das colhedoras de café. Além do sistema mecanico de vi-
bracdo para derrica. Esse e outros componentes, como condicdes adversas do terreno, o proprio
cilindro vibrador, todo o conjunto pode provocar vibracdes em sua estrutura, que se estende por
toda maquina. Apesar de serem usados coxins de borracha para absorver vibragdo, verifica-se
que podem ocorrer fraturas em sua estrutura ou, até mesmo, danos em alguns componentes do
sistema mecanico em decorréncia de vibragoes.

Nesse sentido, com o presente trabalho, pretende-se realizar um diagndstico de falha
ocorrida em um cilindro vibrador de uma colhedora de café. Para isso, realizaram-se testes
de dureza do material, andlise do tipo de fratura, andlise quimica do material, procedimento
de soldagem e andlise de deformacdes do eixo na regido da solda. Além disso, o Método dos
Elementos Finitos foi empregado para auxiliar as andlises. A partir das andlises realizadas, foi
possivel identificar possiveis causas da falha e auxiliar no projeto dessa colhedora de café, com

algumas melhorias no processo, contribuindo para o desenvolvimento de produtos agricolas.
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2 OBJETIVOS

Conduziu-se, este trabalho, com o objetivo de realizar um diagndstico de falha em um
cilindro vibrador de varetas de uma colhedora de café. Para esse fim, foram estabelecidos como

objetivos especificos:

e Avaliar o processo de soldagem entre a flange e o cilindro vibrador, por meio de analises

quimicas, ensaios de tracdo, metalografia e dureza dos materiais;
e Avaliar as tensdes envolvidas no cilindro de varetas, por meio de simulagdes numéricas;

e Propor uma metodologia de acompanhamento e melhorias, durante o processo de fabri-

cac¢do do cilindro vibrador da colhedora de café.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Producao agricola

De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unida (ONU) para a Agricultura e Alimen-
tacdo (AYERS; WESTCOT, 1999), o crescimento da producdo agricola, nos dltimos 50 anos,
foi superior ao crescimento da populacdo. No setor agricola, varios estudos relacionam a ané-
lise de desempenho estatistico da producado agricola e os indicadores de fome no mundo. Esta
sendo experimentada, na agricultura, uma metodologia de Qualidade das Operacdes de Preparo
de Solo por Controle Estatistico de Processo que, inicialmente, era utilizada somente nas in-
ddstrias. Sdo resultados e indicadores operacionais de controle do trabalho didrio, dos quais
obtiveram-se alguns indicadores com respeito a qualidade de produgdo didria na 4rea agricola
(MILAN; FERNANDES, 2002).

Alguns autores j4 se referem a uma metodologia basica para medir a eficiéncia do uso
de maquinas agricolas. SOFFNER e BALASTREIRE () destacam a qualidade da manutenc¢ao
de uma frota. BRITO e BRITO (2000) esclarece sobre o indice de Qualidade de Vida (QVT) e

da qualidade do processo de producdo.

3.2 Processo para fabricacao de maquinas agricolas

As maquinas agricolas sdo fabricadas, normalmente, em aco carbono, conforme Normas
SAE (Society of Automotive Engineers), ou ASTM (American Society for Testing and Mate-
rials), similar ao SAE 1010 (CALLISTER, 2002) ou ASTM A36 (AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERIALS, 1999), com raras exce¢des apresentam alguns elementos
de liga. Esses materiais sdo usinados e soldados com pouco ou nenhum controle de quali-
dade. Na fabricacdo de mdquinas agricolas, se faz necessario um melhor controle no processo
de soldagem a ser empregado. Considerando-se a Elaboracdo do Procedimento de Soldagem
(EPS), com pré-aquecimento € monitoramento entre passes, seguidos de pds-aquecimento e res-
friamento controlado da soldagem, o Registro de Qualificagdo de Procedimento de Soldagem
(RQPS) também influencia a qualidade da solda. Seguindo essa linha, é importante salien-
tar que o controle do aporte térmico, durante o processo de soldagem, € realizado, por meio
da Equacdo 3.1, que visa a aliviar tensdes e distor¢des em estruturas soldadas, o que se tornam
preponderantes para obter uma boa qualidade no produto acabado, conforme Silva e Bracarense

(2003).
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At=n(=) (3.1)

Onde:

At - Aporte térmico

eta - Rendimento

I - Corrente de soldagem

V - Tensao de soldagem

v - Velocidade de soldagem

A conformidade entre o projeto e o processo de fabricagcdo visa a garantir a qualidade
do produto final, principalmente quando soldagem e vibra¢do, em conjunto, estdo envolvidos
no processo, o que pode comprometer a funcionalidade das méquinas agricolas. Ainda,
conforme Silva e Bracarense (2003), vibracdes ndo sdo benéficas para equipamentos soldados,
assim, faz-se necessdrio o acompanhamento de um profissional de soldagem com conhecimen-
tos avancados em materiais e processos de soldagem.

A utilizacao de elementos de liga nos agos, aumenta a dureza do material, consequen-
temente, sua resisténcia mecanica. Porém, esses elementos de liga podem deixar o material
susceptivel a trincas. Baseado nisso, o IIW (International Institute of Welding) utiliza a equa-
cdo de carbono equivalente (CE), Equacdo 3.2, para verificar a susceptibilidade de trincas a frio,
ou seja, trincas originadas pela presenca de hidrogénio no cordio de solda. Gorni e Mei (2003)
descrevem a susceptibilidade a ocorréncia de trincas na Zona Termicamente Afetada (ZTA),
para uma grande variedade de acos, especialmente os utilizados na indudstria naval. Apesar de
ser uma maneira rdpida de avaliar a soldagem de um ago, alguns fatores também devem ser
considerados, como a espessura elevada do material a ser soldado e o aporte térmico (energia
térmica imposta pelo processo de soldagem).

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu

E = — 2
C C-|-6-|— = +15 (3.2)

O carbono € o elemento quimico que tem maior influéncia no cédlculo do CE. Para agos
com baixo teor de carbono (CE baixo), ou seja, menor que 0,45%, o mesmo apresenta boa
soldabilidade. Quando o CE apresenta valores entre 0,45% e 0,60%, pode surgir o aparecimento
de trincas. Nesse caso, se faz necessdria a utiliza¢ao de pré-aquecimento do material entre 100

°C e 400 °C. Considerando o valor de CE superior a 0,60%, a probabilidade da solda vir a trincar
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se torna alta. Para a correcdo dessa situacdo, é necessdria a utilizacdo de um pré-aquecimento,
monitoramento entre passes, pos-aquecimento, seguido de resfriamento controlado do processo
de soldagem, podendo ser em forno, estufa, em areia seca ou cal.

Arias e Bracarense (2015) relatam que pequenas influéncias do meio ambiente favore-
cem para o aumento da velocidade de propagacgao de trinca por fadiga. Conforme Marques e
Modenesi (2014), a execugdo da soldagem por soldadores deve ser realizada da mesma forma
que o médico realiza uma cirurgia, mantendo limpeza, no sentido de se evitar trincas, pela
presenca de hidrogénio no cordao de solda. O hidrogénio atdmico (H+), por ser um 4tomo muito
pequeno, entra no metal de solda, por meio de sujeira, 6leo, graxa, poeira e umidade do ar e se
dissocia na austenita. Figura 3.1. O Diagrama de Transformagdo de Fase Ferro Carbono, em
que se pode observar que a regido da austenita fica acima da linha critica, cuja temperatura € de
723 °C até 1493 °C. Essa € uma regido localizada a esquerda do diagrama. Nessa temperatura,

0 aco carbono recebe muita energia e a ferrita e a cementita transformam em austenita.

Figura 3.1 — Diagrama de equilibrio ferro carbono.
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Durante a realizacao da soldagem, a temperatura imposta pelo processo ultrapassa 3000
°C na poga de fusdo. Entdo, o H+ aproveita essa transformacdo para se dissociar em auste-
nita, uma vez que, no interior da solda, vai se associar com outro dtomo hidrogénio atomico,
formando uma cadeia de hidrogénios, no interior do metal. Essa cadeia de hidrogénio gera
gds, que, por sua vez, vai provocar uma pressao interna no metal de solda. Esse processo da
origem as denominadas trincas por hidrogénio, principalmente na ZTA (ALBUQUERQUE et
al.,, 2011). Na Figura 3.2, apresenta-se a microestrutura das regides da solda em fungdo da

temperatura.

Figura 3.2 — Microestrutura presentes em regides da solda em fun¢do da temperatura.
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O consumivel de soldagem também tem influéncia na qualidade da solda, o qual deve
ser secado, em forno a 350 °C, por uma hora e armazenado em estufa com temperatura de 100
a 120 °C, nos casos de soldagem por eletrodo revestido e arame tubular, pois esses consumiveis

sdo higroscopicos, ou seja, possuem a capacidade de absorver 4gua na sua composicao quimica
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(revestimento ou fluxo bésico, CaCO3). A escolha do processo de soldagem adequado tam-
bém pode ajudar a evitar o problema de trinca na soldagem. O IIW Instituto Internacional de
Soldavem, apresenta uma tabela referenciando alguns processos de soldagem e suas taxas de

deposi¢ao de hidrogénio difusivel no metal de solda, conforme Figura 3.3.

Figura 3.3 — Teor de hidrogénio difusivel nos processos de soldagem pelo IIW.
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A zona fundida da solda € composta por microestrutura diferente das demais encontra-
das no metal base. Estao presentes no interior da solda, microestruturas austeniticas, em regides
de graos finos (GF) e de graos grosseiros (GG) na ZTA. A regido de graos grosseiros € a que
merece maior atencdo, pois € essa regido que recebe um maior aporte térmico, deixando os
graos maiores, portanto, susceptivel a trincas. As propriedades mecanicas e metalirgicas do
aco ficam comprometidas com o resfriamento prolongado do material, o que facilita o apare-
cimento de ferrita e carbetos, provenientes da martensita. A composicao quimica do metal de

solda apresenta-se com ferrita acicular, ferrita priméria, ferrita de contorno de grao e ferrita
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secunddria. Esses microconstituintes facilitam a propagacao de trincas, prejudicando a resistén-
cia mecéanica e a tenacidade do metal de solda. Conforme Silva e Bracarense (2003), o mesmo
ocorre para soldas em situag@o de fadiga subaquatica. Outro fator importante € a microdureza,
na regido da solda (JOVANOVIC; GRUM; URAN, 2008).

Normalmente, ensaios de microdureza Vickers (HV), na regido da solda, apresentam
valores na faixa de 180 HV a 240 HV, podendo chegar a 300 HV. Caso isso ocorra, pode-se afir-
mar que € um local propicio a trincas, ou que a impressdo da dureza foi sobre a microestrutura

chamada de martensita (MARQUES; MODENESI, 2014).

3.3 Estudo das vibracoes

Todas as méquinas rotativas apresentam um determinado nivel de vibra¢des, que nem
sempre se pode caracterizar como defeito mecanico. Atualmente, muitas méaquinas agrico-
las atuam, exercendo atividades vibratdrias, para realizar determinada atividade, a exemplo da
colheita mecanizada do café. E importante salientar que, na manutencio mecinica, de uma
maneira geral, j4 se tem monitoramento de maquinas em tempo real. Dessa forma, qualquer
anomalia que possa ocorrer, seja por defeito mecanico ou excitacdes secunddrias, pode agravar.
Nesse ponto de vista, a alteracdo do comportamento vibratorio pode ser indicio de um defeito,
que pode ser, por empenamento, desalinhamento ou desbalanceamento, provocando desgaste
e reduzindo a vida util do equipamento (SOUZA; CICOGNA; CHIQUITO, 2007). A andlise
das frequéncias envolvidas no processo vibratério de uma maquina ¢é idealizada, por meio de
uma fun¢do matematica desenvolvida pelo fisico e matemadtico francés Jean Baptiste Fourier
(1768 — 1830). A transformada de Fourier (JOSEPH, 1822), aplicada a um sinal que se de-
senvolve, no tempo, faz sua transposi¢ao para o dominio da frequéncia. Essa transformacao
possibilita a identificagdo dos diversos componentes de frequéncia de um sinal, como informa-
coes precisas quanto aos valores individuais de amplitude e de possiveis defasagens entre elas.
A transformada de Fourier, para sinais continuos que se desenvolvem desde —oo até +oo, na

forma complexa, é dada pela Equacdo 3.3, e a Equacdo 3.4 é uma parte desta equacao.

x (o) = / oox(t) e~y (3.3)

em que: ¥ ( @ ) é uma funcdo complexa da frequéncia (Hz) em que a Transformada de

Fourier de x(t), seja absolutamente integravel.
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i=v—ley (o) (3.4)

em que: @ € a frequéncia (Hz) e t é o tempo ().

A visualizagdo do espectro de frequéncia é importante para a andlise de vibragdo em
equipamentos rotativos. Isso possibilita associar as componentes de frequéncia e sua amplitude
aos componentes mecanicos do equipamento, dando subsidio para o diagnéstico das causas
da vibrac@o. Por meio de métodos computacionais, foi desenvolvida a Transformada Discreta
de Fourier, que trabalha com o sinal no dominio do tempo na forma discreta. A agilidade
dos célculos possibilitou o desenvolvimento de analisadores de sinais portdteis equipados com
a Transformada Répida de Fourier (FFT). E, a partir dessa técnica que, sinais provenientes de
amostras no dominio do tempo, podem ser convertidas para o espectro de frequéncias, composto

de valores distintos (MESQUITA et al., 2002), (Equagao 3.5).

Na—1
X (m) _ Z X (n) ei27r(nm/Na) (3.5)
n=0

em que: N é o nimero de pontos amostrados; x(n) € o conjunto de pontos que represente
o sinal no tempo; X(m) € o resultado da FFT de um sinal discretizado, no dominio do tempo,
com m bandas discretas (SOUZA; CICOGNA; CHIQUITO, 2007).

Os conceitos sobre a teoria da vibrag@o ja sdo conhecidos ha décadas, no entanto, s
foram utilizados em equipamentos mecanicos, com o desenvolvimento dos equipamentos
eletronicos mais sofisticados. As pesquisas tiveram um grande avanco, a partir do uso da anélise
de sinais e geracdo de dados, o que facilitou o entendimento de como as vibragdes se compor-
tam. Esse fato permitiu a execu¢do da manuten¢do com custos decrescentes e com baixas
ocorréncias de falhas repentinas de equipamentos (MESQUITA et al., 2002).

Com o desenvolvimento da manutengao preditiva, no final dos anos 70, houve uma evo-
lucdo da andlise de vibracdes, no intuito de acompanhar as condi¢des operacionais dos equipa-
mentos mecanicos. Pela popularizacdo da andlise de vibracdo, como técnicas empregadas em
manutencdo industrial, facilitou-se o surgimento dos primeiros coletores portateis de vibracdes
(MESQUITA et al., 2002).

Com a entrada desses equipamentos elétricos e eletronicos, abriu-se um caminho para
a aplicacdo de novas tecnologias, as quais vém sendo difundidas nas mais diversas linhas de

pesquisa, € a aplicacdo de redes neurais e inteligéncias artificiais no fendmeno de vibragao.
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A observacdo do nivel de vibragdo, ao longo do tempo, permite identificar quando a
intensidade de vibracdo, taxa de repeticdo de um determinado fendmeno, suavidade ou rapidez
com que as mudangas de direcdo e sentido ocorrem. A ocorréncia de alteragcdes, na forma,
original do sinal, pode indicar o inicio de um mecanismo de falha no equipamento (MESQUITA
et al., 2002).

Segundo WANZELER et al. (2013), as observacdes da industria dos Estados Unidos da
América, no monitoramento de turbo geradores, identificam que os limites de alarme pratica-
dos com base na experiéncia das equipes de manutenc¢ao, tendem a ser mais conservativos que o
padrdo internacional estipulado pela norma 7919 (ISO,2009) (KUEMMLEE; GROSS; KOLE-
RUS, 2013). (COSTA; MATHIAS, 2011) apresentaram o sinal de vibracdo, ao longo do tempo
de um rolamento com defeitos pré-determinados.

Segundo Almeida, Abrahdo e Tereso (2015) e Santos et al. (2003), a vibragao para o ser
humano pode lhe trazer danos fisiologicos que agridem os musculos, a respiracao e aspectos fisi-
olégicos no trabalho. Visto que, em niveis mais elevados, traz desconforto visual e psicomotor,
danos aos tenddes, juntas e ossos. As vibragdes, portanto, constituem tanto um beneficio assim
como um maleficio, mas faz-se necessdrio encontrar um meio termo e utilizar as vibracdes para

o bem-estar do operador e em beneficio das maquinas.

3.4 Sistema de aquisicio de dados para analise de deformacoes

Quando um corpo sofre acao de uma forca qualquer externa, o mesmo se deforma. Em
condicdes normais, o material em deformagdo permanece no regime eldstico, ou seja, regido
linear eléstica. O grafico tensao-deformacao descreve esse comportamento dos materiais metali-
cos em geral. Nesse caso, a extensometria tem contribuido para a medi¢ao dessas deformacoes.
Um gréfico tensdo-deformacdo, como exemplo, contendo a parte linear elastica e a deformacgao
plastica € apresentado na Figura 3.4.

Um dos sensores mais utilizados para medir deformagdo de um material é o extensdme-
tro, conhecido por Strain Gauge. O Strain Gauge € fabricado em material com certa resisténcia
elétrica. Esse material € produzido por um fino filamento metalico sobre um material isolante,
geralmente epoxi, conforme Figura 3.5.

Esse sensor € colado, na superficie do material que, ao se deformar, varia a resisténcia

elétrica do filamento, conforme Equacio 3.6.
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Figura 3.4 — Gréfico tensdo-deformagao.

Ensaiode Tracio
60
m =
i % 2
0 ——CPI
£l AN
= 1 ——CP1ll
=
z f ——CP 1l
= 2 |'
|
10 /
N A
0 5 10 15 20
Deformacdo [%]
Fonte: SILVA e BRACARENSE (2003)
Figura 3.5 — Exemplos de Strain Gauges
| A |
F |
A 4
- -
£ *
Y 4 |
Strain Gage Linear Strain Gage de Roseta

Fonte: Catdlogo do fabricante EXCEL SENSORES (2019)

(3.6)

|

R=p.

Em que: R € a resisténcia elétrica em Q,

p € aresistividade do material;

L e o comprimento do filamento em m;

e A é a drea da secdo transversal do filamento em m?.

Geralmente, os extensdOmetros sdo inseridos no circuito eletronico, por meio de pontes

de Wheatstone. A ligacdo de uma ponte de Wheatstone com os extensdmetros converte a resis-
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téncia elétrica em sinal de tensdo elétrica, que pode ser aferida, de acordo com a forca aplicada

no material.

3.5 Estudo da fadiga e fratura

3.5.1 Falha por fadiga

Equipamentos sujeitos a carregamentos ciclicos, ou seja, cargas com variacdo de inten-
sidade e/ou direcao, ao longo do tempo, tendem a experimentar a variagao das tensdes atuantes
nas pecas (D’ IPPOLITO et al., 2009). Esses valores de tensdo podem atingir niveis que, mesmo
menores do que os valores admissiveis de projeto dos equipamentos, possibilitam o apareci-
mento de pequenas trincas, podendo levar a ruptura do componente, desde que a variacao de
tensdo se repita por um nimero elevado de vezes. Esse tipo de falha é denominado de falha
por fadiga. Nesse caso, a ocorréncia em componentes sob a a¢cdo de cargas ciclicas pode gerar

falhas por fadiga. A norma ASTM E1150 define o termo fadiga como:

“o processo de mudanca estrutural progressiva localizada e permanente que
ocorre em um material sujeito a condi¢des que produzam tensdes e deformacodes
flutuantes em um ponto ou pontos do material e que possam culminar em trincas ou
na fratura completa apds um nimero suficiente de flutuagdes”. (ASTM, 2000 apud

MANSUR et al., 2011, p.274).

Conforme Caminaga e Button (2013), trés fatores bdsicos sdo necessarios para causar a

falha por fadiga:

e Uma tensdo de tracdo de valor consideravelmente alta;
e Uma variacdo ou flutuacdo relativamente grande da tensdo aplicada;

e Um numero suficientemente grande de ciclos de tensdo aplicada.

Outras varidveis podem influenciar o processo de fadiga, como condi¢des superficiais,
corrosdo, concentradores de tensdes residuais, tensdes médias, tipo de carregamento aplicado,
sobrecarga, condi¢des do meio ambiente, temperatura, estrutura metalirgica ou microestrutura
do material (MANSUR et al., 2011). Esses e outros fatores combinados ou mesmo isolados

podem iniciar o fendmeno de fadiga no material.
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3.5.2 Propagaciao de uma trinca por fadiga

O periodo de inicia¢do de uma trinca, denominado de estagio I, € seguido de sua propa-
gacdo (estagio II). Considera-se que o estagio II se inicia, quando as microtrincas se evoluem a
uma camada subsuperficial do material, em que os efeitos de superficie ndo mais influenciam o
crescimento da trinca, passando a depender da resisténcia do material. Na Figura 3.6, mostra-se
o estdgio de propagacao da trinca por fadiga.

Figura 3.6 — Estdgios de propagacdo de uma trinca por fadiga.
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A evolucdo da microtrinca continua até encontrar um contorno de grao. Esse contorno
de grao reduz a propagacao da trinca até que seja ultrapassada e volta a acelerar até encontrar um
novo contorno de grao, assim vai ocorrendo a trinca (SCHIJVE et al., 2004). Com a evoluc¢ado
da trinca, atinge-se um determinado momento em que o material nao resiste ao esforco e ocorre,
no ultimo ciclo do carregamento, a falha por fratura de tracdo, do tipo fragil (clivagem), ductil
ou a combinagdo das duas.

A peca fraturada por fadiga pode apresentar caracteristicas uteis na determinagdo das

varidveis do processo de fabricacio envolvido, podendo auxiliar na investigacao da falha, o que
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permite uma andlise minuciosa das condi¢cdes de carregamento da peca ou, até mesmo, aspectos
importantes como, de que maneira a geometria da peca pode influenciar o processo de formagao
de uma trinca. A avaliacdo da superficie fraturada pode ser realizada de forma microscépica ou

macroscépica, que usualmente apresenta alguns elementos:

e Marcas de praia (beachmarks): normalmente, sdo as caracteristicas mais usuais encontra-
das nas superficies de fraturas por fadiga, sendo elementos curvos, cujos centros apontam
para o ponto de origem da trinca por fadiga. Podem ser resultantes da mudanca de inten-
sidade ou frequéncia de carregamento ou também causadas pela oxidacdo da superficie
de fratura, durante o periodo de servico intermitente da peca. A forma geral de marcas de

praia em uma superficie fraturada por fadiga é apresentada na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Marcas de praia.
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e Zona final fraturada: normalmente, se apresenta com aspecto idéntico a fibra com tama-
nho relacionado a magnitude do carregamento. Assim, a sua forma depende do formato,
tamanho da peca e da direcao do carregamento e do tipo e natureza da solicitagdo. Os

tipos de secdes fraturadas sdo apresentados na Figura 3.8.

e Marcas de “catraca” (ratchtmarks): ocorrem quando duas ou mais frentes de trincas
originam-se na superficie e se propagam em niveis diferentes e, entdo, se coalescem for-

mando uma espécie de degraus. Assim, ocorrem também em fraturas com carregamento
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Figura 3.8 — Marcas de praia.
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monotdnico, porém em um nimero bem menor € com menor frequéncia. A presenca de

ratchetmarks em uma superficie fraturada € apresentada na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Marcas de catraca.

Fonte: ASM International (2002).

e Estrias: sdo considerados os mais proeminentes indicadores da presenca de fadiga no
processo de falha de um componente. Alguns pequenos sulcos, formados durante o

avanco da trinca por fadiga, s@o originados pelo processo de abertura e fechamento da
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frente da trinca, ou seja, sdo indicadores diretos da presenca de carregamento alternado.
Cada estria € resultante de um unico ciclo de tensdao, mas nem todo ciclo de tensao ne-
cessariamente cria uma estria, segundo o ASM International (2002). O espacamento de
uma trinca depende fortemente do nivel de carga aplicado. Uma superficie estriada é

apresentada, na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Estrias.

Fonte:ASM International (2002).

As estrias s30o mais visiveis em materiais dicteis e em carregamento com niveis acima
do limite de fadiga do material. As estrias podem auxiliar no processo de investigacao de falha,
pois, uma vez observadas, sdo indicativos de presenca de carregamento ciclico. Podem também

prover informagdes com relagdo a direg@o e a taxa de crescimento da trinca.

3.5.3 Mecanica da fratura linear elastica

A mecanica da fratura €, usualmente, confundida com o fendmeno de fadiga. Durante a
elaboracdo de projeto, engenheiros e técnicos devem dar uma importancia maior ao fendmeno
chamado fadiga. E nesse fendmeno que ocorre a nucleagio da trinca, ou seja, levando ao dano.
Na elaboragdo de um projeto, deve-se considerar esse tipo de dano no material.

A mecanica da fratura linear-elastica (MFLE) tem os seus conceitos aplicados no sen-
tido de avaliar a imparcialidade estrutural dos equipamentos em opera¢do nas mais diversas
situacOes de trabalhos que envolvem eventos ciclicos. O que favorece o aparecimento de trincas

de fadiga, que s@o analisadas, conforme norma AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL
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ENGINEERS (1992). O tempo de vida dos componentes respeita a lei que compara a propaga-
¢do da trinca, por ciclo de carga, da/dN, e o valor de intensidade de tensdo, (Aa) K (SIH; PARIS;
ERDOGAN, 1962).

No periodo da segunda guerra mundial, a incessante necessidade de produzir material
bélico, por exemplo, meios de transporte, pouco se preocupou com o comportamento dos ma-
teriais. A partir dai, ocorreram graves acidentes envolvendo aeronaves, navios, a industria
mecanica de um modo geral. O conceito da integral J definido por Rice (1968), vem sendo
utilizada para aumentar a vida dos equipamentos, baseada na teoria da mecanica da fratura
elastro-plastica (MFEP). Profissionais da drea metal mecanica, geralmente, dao maior atencdo
para a fratura ocorrida, ou seja, quando o equipamento falha proposto por Dowling e Begley
(1976) fatigue. No estudo do comportamento de pequenas trincas, na regido linear de fadiga
sobre a curva da /dN - (Aa) K local da zona onde a fratura linear-eldstica ndo prevé adequa-
damente o crescimento do defeito (TANAKA; NAKAI, 1983). O mecanismo que controla a
vida dos equipamentos que operam em ambiente e ou atmosfera agressiva, conforme citado por
Mattar et al. (1995).

E necessario um comprimento do defeito, suficientemente, para evitar que os efeitos da
microestrutura afetem a sua propagacdo. O que depende do tamanho do grdo do material. A
trinca pequena € aquela que possui um comprimento em torno de 0,1 mm. A formulagdo elasto-
plastico tem-se a sua aplicacdo geral nos problemas de fadiga, ao contrario de (Aa) K, com (Aa)
J. Assim pode-se prever a vida desde os primeiros instantes apds a iniciagdo da trinca até o
tamanho final compreendido. conforme Ajayi et al. (1995), Dwling e Begley (1976), Porowski
et al. (1992) e Suresh e Ritchie (1983).

Para o entendimento do fendmeno fadiga foram desenvolvidos vdrios critérios de andlise
para ser levado em consideracio, durante a elaboracdo de projeto. Com isso, evitando maiores
acidentes e catastrofes (ANDERSON, 2005).

A curva S-N nos explica bem o fendmeno chamado fadiga (ABRAHAO et al., 2008).
Quando se tem um numero baixo de ciclos e o carregamento do equipamento alto, a mecanica
da fratura deverd estar presente. Na abordagem do caso, no sentido contrédrio, quando se tem
uma carga baixa com um nimero de ciclo muito alta, a possibilidade de ocorrer a fratura se
torna alta (ALVES, 2015). Na Figura 3.11, mostra-se a curva S-N com a linha pontilhada da

propagacdo da trinca de fadiga.
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Figura 3.11 — Curva S-N
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Fonte: abrahao et al.(2008) melhorada do Ansys

Quando um sistema passa de um estado de desequilibrio, para um estado de equilibrio,
ha uma reducdo liquida de energia. Isso estd completamente relacionado com a primeira lei
da termodinamica. “Uma trinca pode se formar ou uma trinca existente pode aumentar, apenas
se esse processo implicar em reducdo ou conservagdo de energia total, conforme Figura 3.12.
Desse modo, as condi¢des criticas para a fratura podem ser definidas o ponto onde o cresci-
mento de trincas ocorre sob condi¢des de equilibrio, sem variagdo de energia total, conforme
(GRIFFITH, 1921). A taxa de liberacdo de energia (G), em razdo do crescimento de uma trinca,

pode ser representada pela Equagdo 3.7.

1
G—_1dU (3.7)

t da
. n I . o .
em que: U € a drea total do tridngulo, =5, a representa o comprimento inicial da trinca

em mm, e da, o crescimento da trinca em mm.
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Figura 3.12 — Liberacao de energia devido ao crescimento de uma trinca
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Uma placa plana com uma trinca semieliptica de comprimento 2a pode ser descrita por

meio da Equacgao 3.8.

(3.8)

em que o ¢ a forca aplicada em toda drea da chapa e E € o mddulo de elasticidade do
material da chapa.

A propagagdo da trinca ocorre, quando G atinge um valor critico denominado de Ge,
caracterizado por uma combinacao critica de solicitacdo e da dimensao da trinca. Gc € conside-
rado uma medida de tenacidade a fratura do material, o que pode ser experimental ou analiticas,
por consideragdes de energia necessdria para a criacao de superficie de fraturas. Uma trinca no

centro da chapa com os dados da equagdo 3.7 estd representada na Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Representacdo de uma trinca no centro da chapa.
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Segundo a teoria de Griffith (1921), toda energia liberada € usada na formacao de novas
superficies, o que é verdadeiro para materiais frageis, como exemplo, os ceramicos. Portanto,
G € adequado para materiais frageis ou com pequenas zonas de plastificacdo. Nos casos de
materiais ducteis, a maior parte da energia € utilizada para a deformacao e formagdo de zona
plastica. O conceito de energia influenciada pelo fator K pode ser definida, por meio da Equagao

3.9.

K=FSV 2nr(3.9)

O fator K estd relacionado com a severidade de uma trinca iniciada em um sistema
mecanico, ou produto, o que pode ser comparado com o limite de tenacidade a fratura. Quando
se trabalha com um material com limite de resisténcia elevado, o fator K tende a reduzir. Para
determinar o comportamento do fator K, no interior de uma trinca, deve-se usar a integral J,
Griffith (1921). Alguns programas comerciais para simulacdes numéricas ja utilizam a integral
J (Equacdo 3.10) para simular o fendmeno de fratura.

all

1=-5 (3.10)

3.6 O desenvolvimento da integral J

A integral J pode ser entendida como uma taxa de liberacdo de energia potencial. Ela

caracteriza a fratura nos materiais ndo lineares, idealizando a deformacao elasto-plastica, ou
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seja, “eldstica ndo linear”. A comparagdo esquemadtica do comportamento tensao-deformacao

de materiais elasticos nao lineares e materiais elastroplasticos é apresentada na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Comparagao esquemadtica do comportamento tensdo-deformagao de materiais eldsticos ndo
lineares e materiais elastroplésticos.

A Material NEo-Linear

J Elastico

Maternal Elasto-
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Fonte: Anderson (2005)

O conceito de uma integral independente do caminho, utilizada para avaliar a taxa de
liberacao de energia, no crescimento da ponta da trinca, foi, originalmente, desenvolvido por
Eshelby, Frank e Nabarro (1951), embora, a defini¢do original tenha sido estabelecida por Rice
e Rosengren (1968). A Integral J define uma integral de contorno, para resolver a distribui¢ao

de forcas em individuais imperfei¢Oes existentes em materiais eldsticos, conforme Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Efeito da plasticidade sobre o campo de tensio na ponta da trinca.
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A integral J pode ser, fisicamente, interpretada como a taxa de liberacdo de energia,
potencial perante o sistema e, em relacdo a variacdo do comprimento da trinca Smelser e Gurtin
(1977). A expressdo da taxa de liberac@o de energia para um caso bi-dimensional eldstico pode

ser expressa como a Equacao 3.11.

J:/ [Udy—Ti@ds} (3.11)
T 3x
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onde Ti € o vetor de tracdo definido pela normal n, ui é o vetor de deslocamento que
age no ponto ds, S € a area delimitada por qualquer caminho s anti-horario fechado, e U € a

densidade de energia de deformac¢do armazenada em qualquer ponto de s e € definida por:

&;j
U= / Gijdgij (3.12)
0

E importante ressaltar que, para materiais com comportamento linear eldstico, o para-
metro de fratura elasto-plastica J € idéntico a taxa de liberacao de energia potencial G (Equagao

3.13).

J=G (3.13)

3.6.1 Deducio da Integral J

Deve-se considerar como um corpo homogéneo de material eldstico linear ou nao linear,
que seja livre de forgas e submetido a um campo de deformacio bidimensional (tensdo plana,
tensdo generalizada no plano, tensdo anti-plana), de modo que todas as tensdes 0;; dependendo
apenas de duas coordenadas cartesianas x1, x, representando respectivamente a x e y. Suponha-
se que o corpo de anélise contenha algum entalhe, com superficies planas paralelas ao eixo x;, e
uma ponta arredondada indicada por um arco I';. Assim, pode-se considerar que uma rachadura
direta constitui um caso limitante. Desse modo, pode-se definir a energia de deformacio e

densidade U pela Equacgdo 3.14.

€
U= U(x,y) = U(S) :/ G,‘jdﬁij (3.14)
0
Onde € = [g;;] que € o tensor de tensdo infinitesimal para cada ponto do sistema. Desse
modo, considera-se a integral J definido pela Equacgdo 3.15.

u

J= /F(Udy)—ngs (3.15)

Na Equacdo 3.15, tem-se que I' € uma curva em torno da ponta do entalhe, a integral
sendo avaliada no sentido anti-hordrio a partir da superficie plana inferior do entalhe e continu-
ando, ao longo do caminho de I', conforme Figura 3.16, sobre uma superficie plana. Em que
T corresponde a tragdo vetor definido de acordo com o normal externo ao longo I', T; = o;;n;,

onde u € o vetor de deslocamento e ds € um elemento do comprimento do arco ao longo de I'.
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Figura 3.16 — Integral J
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Fonte: adaptado de Griffith (1921)

Agora, para que seja valida a Equagdo 3.16, deve-se provar que a integral J possui o
mesmo valor, para qualquer que seja o caminho fechado adotado para I'. Essa independéncia
de caminho, combinada com o fato que J, frequentemente, possa ser avaliada de forma direta,
assim, constitui-se, entdo, a chave para uma variedade de aplica¢des subsequentes a problemas
de concentragdo de deformacao.

Assim, para provar essa hipdtese, considerar qualquer curva fechada I'* envolvendo uma
drea A* em uma deformacgdo bidimensional, campo livre de forcas do corpo. Pode-se aplicar
o Teorema de Green que relaciona o rotacional de uma integral dupla a uma certa integral de

linha, nas coordenadas cartesianas x,x, obtemos entdo a Equagao 3.16.

au,‘ . 8U 8 8ul~

Diferenciando a densidade da energia de deformacdo, tem-se:

3_U_ oU 9¢ _G..agij —ld- i Juj +i du; _o-..i % (3.17)
dx dg; dx Y ox 27V |ox Jx;j dx\dx; )| ljaxj ox '

Desde que 0;; = 0j; temos entdo que:

8 au,- . 8 8u,~
O;

dao;; o . .
Desde que .+ = 0 a drea integral aparece identicamente e, portanto, tem-se que:
Aj

8ui .
/*(UDY—Tigds) =0 (3.19)

Assim, para qualquer que seja a curva fechada I'* tem-se que a integral serd sempre igual

a Z€1o0.
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3.6.2 A Integral J aplicada ao software numérico

Os materiais ducteis, por caracteristicas proprias exibem, crescimento estdvel e lento de
trinca, acompanhado por considerdvel deformacao plastica, ou seja, existe uma resisténcia ao
crescimento da trinca, durante a extensdo da mesma, em razdo da dissipa¢cdo de energia, por
deformacdo plastica, em torno da ponta da trinca. Antes de atingir um crescimento constante,
a zona pldstica, na ponta da trinca, aumenta, durante a extensdo da mesma. Essa extensdo da
zona pléstica requer um aumento das forcas externas, para que o crescimento estavel da trinca
continue e possa ser expresso pela curva JR (Figura 3.17) Onde a0 e Gc estavel e para ac e Ge

de instabilidade .

Figura 3.17 — Representac@o esquematica da curva de resisténcia de um material. A primeira apresenta
um valor constante de R, enquanto a segunda apresenta um comportamento crescente que
ocasiona um crescimento estavel da trinca antes da fratura.
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Fonte: Anderson (2005)

Essa curva expressa a relacio entre a propagacao estdvel da trinca (Aa) e a integral J. A
resisténcia a propagacgdo ductil da trinca em um aco também pode ser caracterizado pelo valor
da inclinacdo dJ/da. Para os metais, as curvas JR sdo, normalmente, crescentes. A curva JR
foi utilizada, inicialmente, para determinar JIC, que € o valor de J para o inicio da propagagao
estavel da trinca. Mas, utilizar JIC como critério de projeto € extremamente conservativo, dessa
maneira, ndo se considera o aumento da resisténcia com o crescimento da trinca. Portanto, o
valor de J considerado em um projeto deve ser inferior ao de J, para se promover crescimento

instdvel da trinca Anderson (2005). (Figura 3.18) mostra o crescimento da trinca.
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Figura 3.18 — Crescimento estdvel da trinca antes da fratura.
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O crescimento de trinca € acompanhado por descarregamento eldstico e, portanto, de-
formagdo pldstica ndo proporcional, na vizinhanga da ponta da trinca. Isso implica em uma
aplicag@o da integral J estritamente em andlise de trincas estaciondrias. Apesar disso, se car-
regamentos quase-proporcionais ocorrem em qualquer lugar, exceto na pequena vizinhanca da
ponta da trinca, entdo J pode ser utilizado para analisar o crescimento de trinca. Contudo,
devem-se fornecer as condi¢des adicionais, para que o crescimento de trinca controlado por J
seja satisfeito Anderson (2005). Na Figura 3.19 - Simulacao de fratura, utilizando a integral J no

software ANSYS.

Figura 3.19 — Simulag@o de fratura utilizando a integral J no software ANSYS.

Fonte: adaptado de Griffith (1921)



40

3.7 Anadlise de vibraciao pelo método dos elementos finitos

Lotti et al. () apresentaram os beneficios da andlise pelo Método dos Elementos Fini-
tos (MEF), que podem contribuir para o desenvolvimento de projetos em diversas dreas, como
ortodontia, medicina, mecénica, naval, aerondutica e civil, por meio da andlise de tensdes pro-
venientes de vibragdes, fadiga, fratura e transferéncias de calor. O MEF utiliza uma malha,
formada por nés e elementos, ao longo de toda a geometria em andlise. Alguns programas co-
merciais, como o SolidWorks, Nastran e ANSYS utilizam o MEF para o desenvolvimento de
protétipos virtuais, o que gera custo menor, se comparado com prototipos reais.

O MEF vem sendo utilizado em vérios setores da industria, como exemplo, na industria
metal-mecanica, para a avaliagdo de produtos sidertrgicos (YUCEL et al., 2012). Na engenha-
ria agricola, o MEF tem sido usado para avaliar o comportamento de maquinas em campo (MA-
GALHAES et al., 2006). Outro exemplo de aplicacio do MEF, na engenharia agricola, pode
ser observado em trabalhos, envolvendo colhedoras de café (SILVA; SILVA; MAGALHAES,
2014; SILVA et al., 2018a; SOUZA; CICOGNA; CHIQUITO, 2007; SANTOS, 2008), as quais
trabalham, sobre fortes vibracoes.

No caso da colheita mecanizada de café, quando a tomada de poténcia (TDP) € proveni-
ente de um trator para movimentar os vibradores, que promovem a derriga dos frutos de café, as
colhedoras sdo denominadas de arrasto ou tracionadas. Algumas maquinas possuem o seu pro-
prio motor diesel de tracdo e sdo denominadas por colhedoras automotrizes. Esses dois tipos de
colhedoras devem ser tratados de maneira diferente, porém em ambos os casos, pode-se utilizar
o MEF para prever seu comportamento, durante a colheita, conforme realizado por Silva et al.

(2018). Figura 3.19.
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Figura 3.20 — Simulag¢do da estrutura de uma colhedora de café automotriz
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Fonte: Silva et al. (2018).

O MEF também tem outras aplicagdes na engenharia agricola, ele foi utilizado para
avaliar tensdes em equipamentos de moagem de cana-de-actcar. O software comercial utilizado
foi o Cosmoswork, apresentando resultados significativos, como o de reducdo de massa de 3
kg na estrutura do equipamento, referente a 15% de sua massa. Outra aplicagdo do MEF, na
engenharia agricola, foi reportada em experimentos de uma semeadora-adubadora de quatro
linhas utilizadas no plantio direto de soja, feijao e milho, em propriedades de pequeno porte,
tracionada por tratores de baixa poténcia, conforme (TEIXEIRA et al., 2009). Nesse caso, a
estrutura resistiu a massa do adubo, das sementes, da propria estrutura e aos esfor¢os maximos
de cada sugador, em que foram encontrados valores de tensdo da ordem 227 MPa.

Para estimar a vibracdo de colhedoras de café e outras maquinas, € usual a utilizacao do
MEF. A partir de informagdes de geometria e de materiais, pode-se determinar um modelo de
andlise (modelo de vibragdo e frequéncia natural), na estrutura da colhedora, como em (SILVA
etal., 2018b). A vibracdo da maquina colhedora busca atingir a derri¢a de ressonancia e contato
direto. Dessa forma, vai ocorrendo a queda dos frutos de café e realizando a colheita do café

mecanizada Silva et al. (2018).
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4 METODOLOGIA

4.1 Descricao do problema

O desenvolvimento do trabalho iniciou-se, apds ter ocorrido uma fratura, no cilindro
de varetas de uma colhedora de café tracionada por trator. Essa colhedora trabalhou por um
periodo de 8 horas por dia, durante 26 dias, no periodo de 8 meses, equivale, aproximadamente,
a 1664 horas de trabalho. Para um periodo de 8 horas por dia durante 26 dias, no periodo de 12
meses, equivale, aproximadamente, a 2496 horas de trabalho, em uma lavoura do sul de Minas
Gerais, nas proximidades da cidade de El61 Mendes.

A empresa fabricante da maquina cedeu o componente fraturado para estudo na UFLA,
buscando uma investigacao diante da fratura ocorrida na base do cilindro de varetas, e que se

estendeu na forma espiral.

4.1.1 Colhedora de café

A colhedora utilizada, nesse trabalho em estudo, foi fabricada pela indudstria metal me-
canica. E uma colhedora tracionada por um trator, modelo JFenix. Esse modelo possui um sé
cilindro de varetas de vibracdo, o qual atua na linha de plantio, em apenas um lado da planta
e promove a colheita, por meio de vibragdes. Essas vibragdes vém do sistema mecénico loca-
lizado na parte inferior da colhedora. A falha ocorreu em condi¢cdes normais de trabalho, com
frequéncia de vibragdes de 12,5 Hz; 14,2Hz; 15,8Hz; e o freio com a solicitacdo mais severa,

com 12 kg de massa. Na (Figura 4.1), mostra-se a colhedora de café.
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Figura 4.1 — Colhedora de Café.

Fonte: Do autor (2019).

4.1.2 Sistema mecanico

O sistema mecanico estd acoplado ao eixo do cilindro de varetas (Figura 4.2). Esse
sistema mecanico € fabricado, a partir de duas chapas (superior e inferior) de aco SAE 1020, as
quais tém dimensdes de 750 mm de comprimento, 400 mm de largura e 15 mm de espessura.
Na figura, mostram-se os dois sistemas mecanicos, A e B é o da colhedora que utiliza dois
cilindro de varetas, o sistema mecanico fica na parte de cima da colhedora, e 0 Ce D € o do

protétipo que fica na parte de baixo.Ildéntico ao da colhedora de um cilindro estudada.
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Figura 4.2 — Sistema mecanico das duas colhedoras de Café.

contrapeso

Fonte: Do autor (2019).

Cada chapa ¢é furada no centro com um didmetro de 260 mm para o flange maior, e a
segunda, com didmetro de 160 mm para o flange menor, com a finalidade de promover a fixa¢ao
do sistema mecanico no cilindro de varetas por meio de 20 parafusos de 15 mm de didmetro
cada. Equidistante a esses dois furos centrais, ha quatro outros furos de didmetros de 55 mm,
que servem para fixar os eixos dos dois contrapesos de 25 kg cada. Nas quatro extremidades das
duas chapas, sdo fixados 4 parafusos espacadores, com 200 mm de comprimento e 30 mm de
diametro, cada um. Esses quatro parafusos, também chamados de haste, trabalham com quatro
porcas em cada haste, para promover o afastamento das duas chapas e manté-las fixas.

Nota-se que as duas chapas sdo montadas de tal forma que, entre elas, ficam alojados
dois contrapesos, um em cada eixo motriz. Esses dois eixos sdo ligados ao eixo do cilindro
vibrador, por meio de duas correias dentadas.

O conjunto eixo do cilindro vibrador é um sistema mecanico composto por dois rola-
mentos € um eixo central que recebe as duas correias dentadas dos eixos dos contrapesos. O

mancal desse eixo € soldado em um flange. Esse flange € ligado ao tubo vibrador pelo seu
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flange de menor diametro (160 mm), por meio de 10 parafusos de 15 mm de didmetro cada. A
funcdo desse eixo é girar, constantemente, durante o periodo de trabalho da colhedora. Outra
fun¢do importante desse eixo € a de deixar o cilindro de varetas livre, podendo se movimentar
tanto para a direita quanto para a esquerda. Esse eixo louco recebe transmissdo de uma caixa
multiplicadora 3 para 1.

A tomada de poténcia do trator transmite movimento, por meio de um eixo cardan, para a
caixa multiplicadora e ao sistema mecanico. O sistema mecanico recebe a rotacio do trator, por
meio do eixo motriz e todo o sistema mecanico vibra. Esse fenomeno de vibracao € transmitido
para o cilindro de varetas. O funcionamento desse sistema promove a colheita dos frutos de
café. E importante que os dois contrapesos mantenham o sincronismo de funcionamento do
sistema. Caso os contrapesos percam o sincronismo, a vibracao do cilindro fica fora de controle,

podendo danificar a maquina.

4.1.3 O tubo do cilindro vibrador de varetas

O tubo do cilindro vibrador, com diametro externo de 130 mm e parede de 10 mm, foi
usinado, na parede interna, do lado que se destina a base da peca. Nessa regido da base, a
espessura da parede do tubo ficou menor.

Uma vista interna € apresentada na Figura 4.3 (A), em que fica evidente o detalhe da

usinagem, evidenciando o quanto avangou a usinagem do cilindro de varetas na parte interna,

Figura 4.3 — Usinagem realizada na parede interna do cilindro de varetas vibrador

Fonte: Do autor (2019).

A profundidade de corte foi de 0,75 mm, deixando o didmetro interno do tubo 1,5 mm

maior até o centro em que foi soldado o flange maior. O tubo também recebeu um flange de
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diametro menor de 260 mm e espessura de 20 mm. O flange maior possui didmetro de 360 mm
e espessura de 35 mm.

Os flanges foram furados em todo o seu contorno, com 10 furos em cada. Os furos
tém diametro de 15 mm. Esses furos s@o usados para parafusar o sistema de vibragdo com os
contrapesos no tubo. No flange maior, foi executado um rebaixo de 19,5 mm e diametro de 260
mm na parte inferior. Antes de ser soldado, o flange foi chanfrado na parte inferior e na parte
superior de 10 mm.

Ha informacdo, por parte do fornecedor, de que esse flange foi soldado pelo processo
de Soldagem Gés Metal a Arco, que vem do inglés (GMAW) ou Metal Ativo Gas (MAG). Essa
solda preencheu o chanfro e obteve um refor¢co de mesmo volume depositado no chanfro. Em
todo o contorno do tubo, foram soldados 16 tubos de 20 mm de didmetro externo com 12 mm
interno e com comprimento de 60 mm. Isso se repetiu equidistante de 50 mm em toda extensao
do tubo.

Um disco com um furo no meio, de 50 mm de didmetro recebeu um eixo macico que
foi soldado dos dois lados. Na extremidade do tubo, outro disco idéntico foi soldado em todo o
contorno do tubo e do eixo macico. Esse eixo recebeu o tambor de freio que tem o didmetro de
400 mm e 100 mm de espessura. Depois que o tubo passou por esse processo de fabricagao, ele
passa a se chamar cilindro vibrador.

Nota-se, na Figura 4.4 (B), a posi¢ao do flange que sustenta o sistema de vibracdo do
cilindro vibrador de varetas, onde foi realizada a usinagem no interior do cilindro de varetas até
nas proximidades do centro do flange, deixando a espessura da parede menor, com apenas 8,5
mm.

Notou-se ainda que foi confeccionado um chanfro de 10 mm, nos dois lados do flange.
Esses chanfros foram soldados pelo processo MAG e gds de prote¢ao C25, com 25% de CO2
e 75% de ar, em todo o contorno, por meio de dois passes de solda. Observou-se também que
a drea da solda foi de, aproximadamente, 100 mm?, o que pode ter contribuido para o elevado
aporte térmico na peca. Na Figura 4.4 (A), apresenta-se a drea de solda dentro de um tridngulo
inscrito no retangulo e a Figura 4.4 (B) apresenta as medidas horizontal e vertical, da secdo

transversal da solda do flange.
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Figura 4.4 — Corte longitudinal para identificar a drea da se¢@o transversal da solda do cilindro de varetas
com a flange (B) posicao horizontal e (B) vertical

Fonte: Do autor (2019).

4.1.4 Cilindro vibrador

O cilindro de varetas, com 2,40 m de comprimento para executar sua fungdo, que € a
de promover a colheita dos frutos de café por meio de vibragdo. Conforme (FERREIRA et
al., 2016), normalmente, utiliza uma faixa de regulagem do tambor do freio da maquina para
imprimir uma for¢ca de desprendimento entre 8, 10 e 12 kgf, cujos torques equivalem a 42,89,
53,61 e 64,33 N.m, respectivamente. A frequéncia de vibracdo do cilindro vibrador ficou na
faixa de 750; 850 e 950 ciclos min-1 o que equivale em 12,5; 14,2 e 15,8 HZ, respectivamente;
Sales (2011) na condi¢@o de maturagdo dos frutos de café verde até cereja e para frutos de café
do tipo Catuai vermelho. Com Valores abaixo dessa faixa ndo € possivel efetuar a colheita e
valores, acima dessa faixa, podem danificar os pés de café.

O local da fratura estd exatamente, entre o tubo com a solda de sustentacio do flange. E
o flange que trabalha como suporte de sustentacdo, para o sistema de vibra¢do da colhedora de

café.

4.2 Diagnostico da falha

A fratura ocorrida no cilindro iniciou-se na ZTA da solda de unido do flange com o tubo.

Conforme a Figura 4.5, apresenta-se a fratura em angulo de, aproximadamente, 45°.
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Figura 4.5 — (A) Comprimento total do cilindro e B) Cilindro fraturado em angulo de aproximadamente
45°

Fonte: Do autor (2017).

Nesse local, se encontram evidéncias de um elevado aporte térmico, durante a execu¢do
do processo de soldagem. Outro fator que pode contribuir, € a massa elevada do componente
flange com a baixa massa em relag¢do a espessura da parede do tubo. Isso propiciou o apareci-

mento de mordedura entre o tubo com a solda, conforme Figura 4.6.

Figura 4.6 — Trinca na ZTA, com presenca de mordedura

Fonte: Do autor (2019).
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4.2.1 Analise laboratorial

As andlises de laboratério foram importantes para avaliar as condi¢des em que o cilin-
dro de varetas se encontrava. Para isso, foram realizados ensaios de tracdo, andlise quimica,

metalografia, ensaios de dureza e ensaio por microscopio eletronico de varredura (MEV).

4.2.2 Retiradas dos Corpos de Provas (CPs)

Recebeu-se do fabricante o cilindro vibrador com a fratura. O cilindro de varetas e o
flange foram mapeados e, em seguida, retirados dois corpos de provas (CPs) do tubo, sendo
um para andlise de fratura e outro para dureza Brinell, dois para andlises quimicas (um do tubo
e outro do flange), trés do material do tubo, para ensaios de tracdo (CP1, CP2 e CP3), trés
do material do tubo, para ensaios metalograficos (CP1, CP2 e CP3), trés da regido soldada
para dureza Vickers (CP1, CP2 e CP3), os quais foram também direcionados para anélise por

microscopio eletronico de varredura (MEV), conforme Figura 4.7.

Figura 4.7 — A) Marcagdo préxima a trinca para retirada dos CPs, B) cilindro apds retirada dos corpos
de provas (1- préximo a trinca para andlise quimica, 2- na regido soldada para ensaio meta-
logréfico e 3 - entre a flange e o cilindro de varetas para ensaio de tracdo).

Com referéncia na Figura 4.11 o CP1 foi dividido em dois CPs, nesse corpo de prova, a
face da trinca foi cortada por uma serra manual, separando em dois CPs. A face da fratura CPA
foi submetida ao ensaio com o microscépio eletronico de varredura (MEV) em duas grandes
regides. Com a finalidade de verificar a presenca de marcas de praias em fun¢do do tipo de
fratura. A regido do cilindro de varetas retirada para andlise no MEV € apresentada na Figura

4.8,a4.11.
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Figura 4.8 — CP A Trinca para o MEV e o CP B para andlise quimica e dureza Brinell.

Fonte: Do autor (2017).

Figura 4.9 — Regido do cilindro de varetas vibrador fraturada para andlise MEV.

Fonte: Do autor (2017).

A segunda parte do CP foi submetida a dois ensaios, sendo eles; Ensaio de dureza Brinell

e logo, em seguida, ele foi para o Ensaio de Andlise Quimica do material do tubo.
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Figura 4.10 — CP B preparado para anélise quimica

Fonte: Do autor (2017).

O CP2 foi dividido em trés CPs, dando origem aos corpos de prova denominados por
CP1, CP2 e CP3. Esses trés CPs foram submetidos ao ensaio de metalografia nital 10% para a
revelacdo das soldas. Os mesmos CPs foram submetidos a anélise por microscopio eletronico de
varredura (MEV). Em seguida, os mesmos CPs, foram submetidos ao ensaio de dureza Vickers

na regido transversal a zona fundida das soldas.

Figura 4.11 — CP4 para andlise quimica do flange

Fonte: Do autor (2017).

Uma parte do CP2 foi cortada, por meio de serra manual e preparado para a andlise

quimica do material do flange. Na Figura 4.11, o CP4 ainda junto com o CP3.
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Outros 3 CPs, foram retirados para ensaios de tracao, por meio de um magarico. Como
0 macarico trabalha com uma temperatura elevada, na faixa de 3100 °C, alguns cuidados foram
tomados, principalmente, respeitando-se a propagacdo da temperatura, imposta pelo processo
de oxicorte. O que aumenta a dureza, nas proximidades do corte, em decorréncia do aporte
térmico, sendo que o resfriamento dos CPs ocorreram ao ar.

Os CPs3 retirados, para ensaios de tracdo, estdo apresentados, na Figura 4.12. J4 os CPs
preparados para o ensaio de tragc@o estdo apresentados, na Figura 4.13. Observa-se que foram
deixados mais de 6 mm de sobremetal nos CPs, tanto no comprimento quanto na largura, para

usinagem final dos mesmos.

Figura 4.12 — CPs para ensaio de tragdo com sobre-metal.

Fonte: Do autor (2017).

Figura 4.13 — CPs preparados para os ensaios de tragéo.

Fonte: Do autor (2017).



53

Finalmente, os CPs para os ensaios de tragdao foram usinados, conforme norma ASTM
A370 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2014). Os CPs foram

marcados e identificados antes da realiza¢do do ensaio de tragdo, conforme Figura 4.14.

Figura 4.14 — CPs preparados para o ensaio de tragdo.

CP I CPIll  CEll

Fonte: Do autor (2017).

Além disso, foi preparado um corpo de prova para a andlise quimica, retirado préximo

a regido fraturada, conforme apresentado na Figura 4.15.

Figura 4.15 — CP A para o MEV Tinca e o CP B para andlise quimica.

Fonte: Do autor (2017).
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Todos os relatérios, contendo informagdes detalhadas das anélises laboratoriais, encontram-

se no Apéndice A.

4.3 Projeto e prototipagem de uma colhedora em escala reduzida

Com base na colhedora real, foi desenvolvido um projeto em escala reduzida (1:3), para
tanto, coletaram-se todas as dimensdes de uma maquina real, visto que a colhedora de café nao
possui projeto detalhado disponivel para o cliente final, tdo pouco a empresa fabricante. Assim,
para coletar todas as dimensdes necessdrias para a constru¢do do protétipo, foram utilizados
varios instrumentos de medi¢ao, dentre eles: paquimetro, gonidmetro e trena. As dimensodes
principais do equipamento em escala estdo descritas na Tabela 4.1. Desse modo, foi possivel

desenvolver o projeto do protétipo apresentado na Figura 4.16.

Tabela 4.1 — Descri¢do da colhedora de café

colhedora de café em escala 1:3

altura méxima 1650 mm
largura 1190 mm
comprimento 1630 mm
Diametro das rodas 330 mm
comprimento assento 420 mm
didmetro roda 610 mm
peso —kg
Tubo estrutural principal
Largura 30 mm
Largura 50 mm
Espessura 3 mm
Tubo estrutural suporte eixo vibrador
Largura 40 mm
Largura 40 mm
Espessura 3 mm

Fonte: Do autor (2019)
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Figura 4.16 — Projeto em escala 1:3 da colhedora de café.
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Fonte: Do autor (2019).

A andlise experimental foi realizada no protétipo da colhedora de café, representada na
Figura 4.17. A justificativa para se trabalhar com o protétipo em escala reduzida foi decorrente
das dificuldades da realizacao das medi¢des em campo, visto que a instrumentagao da colhedora

poderia prejudicar a colheita.
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Figura 4.17 — Prot6tipo em escala.

L

Fonte: Do autor (2019).

4.4 Sistema de aquisicao de dados para leituras de deformacao

Neste trabalho, foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados de fabricacdo da empresa
National Instruments, com médulo NI 9237 e NI 9949. O software utilizado para comunicagdo
com os hardwares foi o Lab View versao 16.0f2. A configuracdo dos hardwares e do software foi
realizada para um quarto de ponte de Wheatstone, conforme indica¢do do manual do fabricante.

Em uma dnica placa de fenolite, foram desenvolvidas trés pontes de Wheatstone (Figura
4.19), que serviram para alimentar extensOmetros unidirecionais em 5 Volts. Também foram
adquiridos 100 metros de cabo blindado Af AWG 2x18 com 2 vias para ser ligados entre a placa
de aquisicao e a ponte de Wheatstone e, em seguida, ligada aos extensdmetros, para evitar ruidos
externos. Foram usados os extensdometros unidirecionais com especificacdes PA06-060BA-350-
L, 3 mm de grid, 350 ohms. O cdlculo das deformagdes e tensdes unidirecionais pode ser

realizado, por meio das Equacgdes 4.1, 4.2,4.3,4.4 e 4.5

oc=FE.¢ 4.1

Onde:
O = tensao
E = Mddulo de elasticidade do material

€ = deformacao especifica do material
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M o
— == 4.2
77 (4.2)
M = Momento fletor
I = Momento polar de inércia
Y = posicdo da linha neutra
M=F.L 4.3)
F = forca aplicada
L = Distancia entre a posi¢ao de aplicacao da forca e o extensdmetro
b.h®
I=—— 4.4
B (4.4)
b = base da secdo transversal da viga
h = altura da sec@o transversal da viga
h
Y=~ 4.5
7 (4.5)
Combinando-se as Equacdes 4.4 e 4.5 em 4.2, tem-se a Equacdo 4.6:
6M
= 4.
° T b2 (+6)
Combinando-se as Equacdes 4.3 € 4.1 em 4.6, t€ém-se a Equacgdo 4.7.
6.F.L
E= —— 4.7
E.b.h? “.7)

Para a coleta de dados de deformacdo, foram utilizados dois extensdmetros unidirecio-
nais, no cilindro de varetas, sendo um na vertical e outro na horizontal, ambos distantes de 30
mm da regido soldada entre cilindro e flange maior. O local determinado para a colagem do
extensometro foi definido em funcdo da posicdo de inicio da trinca, ocorrida no material em
estudo (o cilindro fraturado). Foram identificadas quatro posi¢des ideais para a colagem dos
extensometros, no cilindro, equidistantes em angulos de 90°, conforme 4.18(b). Essas posicoes
coincidem com os vértices formados pela chapa do sistema de vibracdo com o tubo vibrador.
Porém, foi utilizado somente um dos pontos, em que foi realizado o processo de colagem do

extensdmetro, na posi¢ao horizontal, conforme Figura 4.18(a).
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Figura 4.18 — As quatro posic¢des criticas para a colagem do extensdmetro no cilindro.
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Fonte: Do autor (2017).

4.4.1 Desenvolvimento da ponte de Wheatstone para os extensometros

Para realizar as leituras de deformagdes, foi confeccionada uma placa eletronica con-
tendo trés pontes de Wheatstone, para alimentar trés extensdmetros de uma s6 vez. A ponte de
Wheatstone foi ligada com dois resistores e um potenciometro de 350 ohms, que serviu para
realizar o equilibrio da ponte de Wheatstone. O circuito eletronico utilizado para a ponte de

Wheatstone e os extensdmetros estd apresentado, na Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Ponte de Wheatstone.
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Fonte: Do autor (2017).

O circuito, contendo as trés pontes de Wheatstone e o extensdmetros utilizou ligagcdes a
partir de cabos com especificacdo Af 2 x 18 AWG 2 x 0,75 mm, blindado com malha de cobre.
A ponte de Wheatstone foi alimentada com 5 Volts fornecidos pela placa de aquisi¢ao de dados.
A alimentacao do sistema em 5 Volts foi realizada pela placa de aquisi¢do de dados da National

Instrumemts.

4.4.2 Preparacio do sistema para calibracao dos extensometros

A calibragao do sistema foi realizada, por meio de um dispositivo de ensaio. Esse dis-
positivo envolveu a utilizacdo, de um extensdmetro unidirecional, colado em uma chapa de aco
SAE 1020 e de se¢do transversal 190 mm x 40 mm e 3,25 mm de espessura. O extensdmetro,
foi colado no centro da chapa, em relacdo a largura e a distancia, e de 1/3 em relagc@o a posi¢ao
de engaste da chapa, a partir da preparacdo da superficie, por meio de lixamento com trés tipos
de granulometria, 100, 320 e 600. Além disso, foram utilizados, dlcool absoluto e gazes para

realizar a limpeza do local antes da colagem dos extensdometros.
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Foi aplicada uma fita adesiva de 50 mm de largura nos extensometros do lado superior.
Alinhou-se o extensOmetro, na marcagao prévia da chapa de acgo e, apds aplicacdao de adesivo
instantaneo, foi realizada a colagem do extensdmetro, na chapa, mantendo-se uma pressao com
o dedo polegar de um minuto para a cura da cola.

Em seguida, foi retirada a fita adesiva do extensdmetro, certificando-se do perfeito ali-
nhamento com a marcagdo prévia na chapa. Foi utilizada uma fita isolante nas proximidades
do extensdmetro, para evitar curto circuito nos filamentos. Apds essa etapa, foi realizada a me-
dicdo da resisténcia elétrica dos extensdmetros com um multimetro da marca Fluke 115 True
RMS, para certificar o valor de 350 ohms. A medida foi realizada com sucesso, permitindo-se
a aplicacdo de silicone sobre o extensdmetro para protecao.

A partir dai, aguardou-se 12 horas para realizar a cura do silicone e executar as etapas
seguintes. A proxima etapa foi a soldagem dos cabos blindados nos filamentos dos extensdme-
tros, em que foi utilizada uma solda branca. Essa etapa foi realizada com o auxilio de um ferro
de solda de 127 volts. Os cabos blindados foram soldados ao sistema de aquisi¢do de dados,
ponte de Wheatstone, placa de aquisicao de dados e realizada a comunicagdo, por meio de um

computador notebook da marca Dell Core 17.

4.4.3 O processo de calibracio dos extensometros

Para o processo de calibracio do sistema, foi utilizada uma maquina universal de ensaios
Instron EMIC 23-20, no laboratério de Mecanica. Realizou-se o carregamento da chapa, a partir
de um cutelo sobre a extremidade livre da chapa, por meio de sete valores de carga (10 a 70
N com um incremento de 10 N), conforme Figura 4.20. A calibragao foi realizada, a partir da
coleta dos valores de deformacao especifica, por meio da leitura de deformacao do extensdometro
para cada carga aplicada, comparando-se com valores analiticos (Equacgao 4.7).

Foram realizadas cinco réplicas do experimento, de modo que, cada réplica consistiu
na leitura média de deformacgdo especifica para cada carga aplicada. Como estratégia para
minimizar o erro, durante a coleta de dados, a cada medicdo realizada, optou-se por realizar
o mesmo procedimento de calibracdo do extensdmetro disponivel no software LabView. A
descri¢do completa do procedimento de calibragdo dos extensdmetros, bem como os resultados

de deformacao, encontram-se no Apéndice C.
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Figura 4.20 — Calibragdo.

@ Hardware NI 9237.

@ Contrele da carga aplicada.

@ Eixo de aplicagio da carga. @ Hardware NI 9949,
@ Dispositive com a viga engastada. @ Software de comunicacio [LabView) com o sistemna de aquisicio de
dados.

Fonte: Do autor (2017).

4.5 Sistema de aquisicao de dados para leituras de aceleraciao e deformacao

Para realizar a leitura de vibracdo do cilindro da colhedora protétipo, foi utilizado um
acelerdmetro modelo 352C33, nimero de série LW211814, com sensibilidade de 99,5 mV/g.
O acelerometro foi colado e revestido com uma fita isolante para garantir a confiabilidade das
leituras. Os resultados foram processados no software LabView e transferidos para o software
MS Excel. Os resultados das leituras de aceleragao encontram-se no Apéndice B.

Antes de se realizar a colagem dos extensdmetros no protétipo, foi realizado o mesmo
procedimento de preparacao da drea, na chapa de calibracdo, com uso de lixas de granulometria
de 100, 320 e 600. O protétipo da colhedora de café foi construido no laboratério do CEFET
- Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais- Nepomuceno e instrumentada no
laboratério da Engenharia de Controle e Automagao da UFLA. A grande diferenca da colhedora
de producdo em relacdo ao protétipo estd no mecanismo que aciona o sistema mecanico. Na
colhedora de producdo, encontra-se um multiplicador de velocidade, enquanto que, no protétipo
o sistema mecanico € acionado por um motor elétrico de 0 1 CV. O controle da colhedora de
producido estd no torque do trator e no protétipo, utilizou-se um inversor de frequéncia. Esse
inversor de frequéncia possibilitou a regulagem das trés frequéncias de trabalho da colhedora
em campo (12,5 Hz, 14,2 Hz e 15,8 Hz). Desse modo, 20 Hz no inversor de frequéncia foi

equivalente a 12,5 Hz no protétipo da colhedora, 23 Hz no inversor de frequéncia foi equivalente



62

a 14,2 Hz, no protétipo da colhedora e 25 Hz, no inversor de frequéncia, foi equivalente a 15,8
Hz no protétipo da colhedora.

Ap6s calibracdo e ajustes de todo o sistema de aquisi¢c@o, foi realizada a coleta dos
dados de aceleracdo e deformacdes do cilindro vibrador de varetas no protétipo da colhedora.
Foram realizados testes 1x1x2x3, ou seja, uma regulagem de freio (12 kgf), uma posicdo de
acelerdometro (entre a base das varetas, conforme Figura 4.21), duas posi¢des de extensometros
na base do cilindro (vertical e horizontal) e trés frequéncias de vibragdo, conforme Ferreira

Junior et al. (2015),

Figura 4.21 — Coleta de dados com acelerometro e extensometro.

A - Acelerometro
B - Extensémetro

Fonte: Do autor (2019).
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados encontrados em andlise quimica dos materiais do ensaio de tra-
cdo, MEV, dureza e metalografia da solda, conclui-se que:

Por meio das andlises quimicas realizadas nos materiais do conjunto tubo flange pode-
se afirmar que o material se trata de um aco de baixo teor de carbono, em que o tubo ficou
em 0,36% e flange 0,40%, ap6s ser submetido e analisado, por meio da equacdo de carbono
equivalente, ficando no limite da soldabilidade do material, indice que chama a atencdo para
alguns cuidados no processo de soldagem.

A dureza Brinell serviu para confirmar o material constituinte do tubo e o baixo teor de
carbono. Ja ensaio de tracdo apresentou o limite de resisténcia, escoamento e alongamento do
material, informando as caracteristicas mecanicas do mesmo, sendo comparado com a litera-
tura Silva e Bracarense (2003), que apresentaram resultados, praticamente, equivalentes, exceto
o alongamento que, na literatura, foi de 14% e o encontrado ficou em torno de 40,5%. Para
soldagem, realizou-se revelacdo acido mital 10%, obtendo uma grande drea de zona térmica
afetada e passes de solda ndo uniformes, entre dois e trés passes, além disso, apresentou regides
de descontinuidade, falta de fusdo, trincas e porosidade. O teste de dureza Vickers demostrou,
para um mesmo ponto contido em pecas diferentes denominado linha, que ndo hd um com-
portamento uniforme, mas em pontos da mesma pega o comportamento € mais homogéneo, o
que pode indicar defeito do material do tubo, abaixo da impressdo da dureza, constituindo uma
regido de encruamento e elevacdo de dureza localizado.

Ap6s diagnéstico de falha, baseado nos resultados dos testes fisicos, simulagdes numé-
ricas e andlise do processo de fabricacdo da peca, que revelaram defeitos internos no material
do tubo, combinados com as vibracdes ciclicas, conclui-se que a fratura pode ter ocorrido por
fadiga. A trinca iniciou-se na regido soldada entre o flange maior e o cilindro vibrador de
varetas.

Levando-se em consideracio os fatores que influenciam no processo de soldagem, da
conformag¢@o mecanica do tubo, pode-se evitar o surgimento de defeitos no produto final. Utilizando-
se a metodologia de soldagem e fabricacdo apresentada, por meio de uma EPS (Especificacao
do Processo de Soldagem), utilizando pré-aquecimento na faixa de 130 °C, limpeza antes da
realizacdo da soldagem, monitoramento entre passes, com a temperatura ente 100 a 120 °C. Em
seguida, com pds-aquecimento na faixa de 200 a 300 °C, seguido de um resfriamento controlado

em forno ou coberto com manta térmica de refratario. O que tende a reduzir a probabilidade de
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trincas na regido de solda. Essas acdes tendem a melhorar o processo de soldagem do cilindro
vibrador de varetas. E ndo comprometer a vida ttil da colhedora, o que foi comprovado, por
meio de simulagdes numéricas realizadas via Método dos Elementos Finitos.

Defeitos provenientes do processo de fabricagdo do tubo, aporte térmico imposto pelo
processo de soldagem, (corrente de soldagem alta), mordeduras e concentradores de tensodes
do processo de usinagem (cantos vivos) sdo considerados fatores que podem acelerar a fratura

prematura do cilindro vibrador e, consequentemente, a vida ttil do equipamento.
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ANALISE EXPERIMENTAL EM UM CILINDRO DE VARETAS DE UMA COLHEDORA
DE CAFE PARA DIAGNOSTICO DE FALHA

RESUMO

Colhedoras de café trabalham com um sistema de vibragdo para promover a derrica dos graos.
O sistema de vibracdo geralmente é acoplado na extremidade de um eixo, denominado por
cilindro vibrador de varetas. Este cilindro pode apresentar falhas em campo, as quais
geralmente ocorrem por fratura na regido da solda entre o cilindro e seu flange. Observa-se
em campo que, este tipo de falha ocorre em um curto intervalo de tempo, antes de 12 meses
de trabalho constante, o que requer diagndstico de falhas. Este trabalho tem como objetivo
principal realizar o diagndéstico de falha em um cilindro vibrador de varetas de uma colhedora
de café. Para isso, foi realizado o mapeamento da fratura e foram confeccionados corpos de
prova para a realizagcdo de ensaios mecanicos destrutivos e ndo destrutivos (ensaio de tragéo,
analise quimica dos materiais do cilindro vibrador de varetas e flange, metalografia das juntas
soldadas e ensaios de dureza Vickers e Brinell. Os resultados das andlises quimicas e de
dureza Brinell comprovaram que o material do cilindro de varetas se trata de um ago de baixo
teor de carbono. Os resultados de dureza Vickers evidenciaram a ndo homogeneidade do
metal depositado. Os resultados obtidos nos ensaios de tracdo foram proximos a valores
encontrados na literatura, exceto para o alongamento. Os resultados metalograficos da junta
soldada evidenciaram defeitos, como trinca e porosidade, que podem influenciar a fratura.
Neste sentido, foi proposto um procedimento de soldagem (EPs) para a melhoria do processo
de fabricacdo da peca analisada.

Palavras-chave: Colhedora de café. Ensaio mecanicos. Diagndstico de falhas.

1 INTRODUCAO

A mecanizacdo agricola em grande escala aconteceu com a utilizacdo de maquinas
colhedoras ap0s a segunda guerra mundial. A partir do desenvolvimento tecnolégico ocorrido
neste periodo, foi possivel desenvolver tratores e colhedoras de grande porte. Antes disso, a
colheita do café era realizada manualmente ou de forma semi-mecanizada. Atualmente, o
mercado de maquinas agricolas conta com modernas derricadoras de café, podendo ser
autopropelidas ou tracionadas por tratores. Independentemente do tipo, estas maquinas
trabalham em uma determinada faixa de frequéncia de vibragcfes para atingir a frequéncia de
ressonancia do pedunculo do grdo de café, promovendo a derrica (COELHO et al., 2015).

As colhedoras de café sdo projetadas com dois cilindros de varetas, 0s quais sdo
responsaveis por promover a vibracdo dos galhos da planta de café durante a colheita,
conforme esquema apresentado na Figura 1. Geralmente, estes cilindros séo produzidos a
partir de um tubo sem costura, cuja especificacdo é aco SAE 1010 a SAE 1030 com 0,5% de

Mo (Molibdénio) e 0,5% Cr (Cromo). Estes cilindros de varetas geralmente possuem
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espessura de parede de 9 mm e diametro externo de 150 mm (CAMINAGA e BUTTON,
2013). Para realizar a funcéo de derrica dos gréos de café, o cilindro de varetas trabalha em
modo de vibracdo. A frequéncia de vibracdo possui faixa de regulagem, que é compreendida
pela forca de desprendimento do gréo de café, os quais variam entre 7,54 N a 11,81 N para a
condicdo de maturacdo de café tipo verde até cereja, €, entre 5,44 N a 7,21 N, para a condi¢do
de maturagdo de café tipo Catuai vermelho (COELHO et al., 2015).

Cilindro de-— | 3 Cilindro de
varetas —F ¢ R\ vareétas .

Figura 1- Dois cilindros de varetas de nylon, responsaveis por realizar a colheita

Nos dois cilindros de varetas da colhedora, sdo soldados pequenos tubos que servem
de suporte para receber as varetas de nylon, 0s quais sd80 responsaveis por promover a
derrica dos gréos de café por meio de vibragdes mecanicas. Na extremidade superior ou
inferior do cilindro de vareta, dependendo do modelo da colhedora de café, sdo soldados
eixos de aco macico com especificagio SAE 1045 para acoplamento de mancais. A
soldagem entre o cilindro e dois flanges ocorre pelo processo soldagem a arco elétrico sob
protecdo gasosa ativa com alimentacdo de arame consumivel (MAG), conforme
NBR13043 (ABNT, 1993), também denominado por Gas-Shielded Metal Arc Welding
(GMAW), sendo um flange com didmetro de 260 mm e espessura de 26 mm e outro com
um didmetro de 360 mm e espessura 35 mm, equidistantes de 150 mm (MACABU:;
SANTOS; LIMA, 2014).

As industrias em geral tém apresentado preocupacdo com respeito a qualidade da
solda empregada em seus equipamentos. A escolha correta do processo e do procedimento
de soldagem visa garantir éxito e qualidade do produto final. A soldagem realizada
conforme normas AWS (American Welding Society) garante a resisténcia mecéanica do

equipamento e especifica os testes que devem ser realizados para determinar as
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propriedades mecéanicas da junta soldada para cada tipo de solda (ARIAS;
BRACARENSE, 2015).

Maquinas agricolas derricadoras normalmente trabalham com frequéncias préximas
a ressonancia do material organico de derrica. Considerando vibracdes aliadas a
imperfeicdes em regides soldadas na estrutura destas maquinas podem originar fraturas em
componentes ou sistema mecanico (SILVA et al., 2018; SOUZA et al., 2018; FERREIRA
JUNIOR et al., 2016). Diante disso, este trabalho tem como objetivo principal, realizar
uma investigacdo na fratura ocorrida entre a solda de um cilindro vibrador de varetas de
uma colhedora de café e seu flange. Para isso, foram realizados ensaio de analise quimica
por espectrometria Optica do material do cilindro e flange, além de ensaios de tracdo em
corpos de prova extraidos da peca fraturada, ensaios de dureza Brinell para averiguar a
resisténcia a penetracdo, com a finalidade de validar os resultados da analise quimica, para
averiguar as propriedades mecénicas do a¢o que constitui o cilindro vibrador de varetas.
Além disso, ensaios de dureza Brinell e Vickers foram realizados para avaliar a regiao
soldada, sendo recomendados para analise de dureza pés-soldagem (CHIAVERINI, 1986).
Realizou-se ainda a analise de caracteristicas microestruturais por microscopio eletrénico
de varredura (MEV) para revelar a solda e indicar a zona termicamente afetada, defeitos
provenientes do processo de soldagem e caracteristicas de fatura ductil e fragil. A partir
dos resultados encontrados, foi realizada um diagnoéstico de falha, como em Magalhdes et
al., (2012).

Todos os ensaios foram realizados no intuito de prover informacdes relevantes sobre
0 material analisado e investigar o motivo da falha e, consequentemente, propor corregdes
no processo de fabricacdo do cilindro de varetas, a fim de ndo danificar a maquina e

comprometer a colheita, evitando-se manutencdes periddicas.

2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi iniciado apds a ocorréncia de uma fratura em campo no cilindro de
varetas de uma colhedora de café, depois de trés anos de atividade em uma lavoura do sul de
Minas Gerais, nas proximidades da cidade de El6i Mendes, em que a empresa fabricante da
maquina cedeu a peca fraturada para andlise. A partir dai, iniciou-se diagnostico da falha,
buscando-se investigar a origem da fratura na base do cilindro de varetas, a qual se estendeu

em forma espiral, conforme Figura 2.
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Figura 2- Regido fraturada do cilindro de vareta de uma colhedora de café.

Na colhedora analisada, o sistema mecénico que promove a vibracdo do cilindro de
varetas esta localizado na regido inferior da maquina. Este sistema esta acoplado ao cilindro
de varetas, que é produzido a partir de duas chapas de aco SAE 1020. As duas chapas tém
dimensbes de 750 mm de comprimento, 360 mm de largura e 15 mm de espessura. Estas
chapas possuem furos de didmetro de 55 mm no centro para realizar a fixacdo do eixo do
cilindro de varetas. Equidistantes deste furo, existem dois outros furos de mesmo didmetro
para alojamento dos dois contrapesos de 25kg cada um. Nos quatro vértices das duas chapas
sdo fixados 4 parafusos espacadores com 30 mm de diametro cada. No interior das duas
chapas foram alojados dois contrapesos que giram em funcdo do cilindro de varetas com o
auxilio de polias e correia dentada, com a finalidade de realizar a vibragdo do sistema,

conforme esquema apresentado na Figura 3.

Figura 3—(a) Mecanismo de vibracdo e (b) esquema de contrapesos do cilindro de varetas
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H& informagdo por parte do fornecedor da colhedora que o flange é soldado no
cilindro utilizando o processo GMAW/MAG. A espessura da parede do cilindro de varetas é
de 9 mm e do flange é de 35 mm.

Notou-se que a fratura no cilindro de varetas iniciou-se na regido soldada entre o flange
inferior e o cilindro. Segundo BANNANTINE et al. (1990), as amostras utilizadas para testes
devem ser originadas de regides de ocorréncia da fratura. Assim, amostras do cilindro de
varetas e flange foram mapeadas e, em seguida, retirados corpos de prova (CPs), conforme
Figura 4. Foram confeccionados 7 CPs do flange e 7 CPs do cilindro vibrador de varetas para
diagndstico da falha, sendo retirados em posi¢ées denominadas por CP1, CP2 e CP3, em que
CP1 e CP2 correspondem ao cilindro vibrador de varetas e CP3 a regido soldada entre flange
e cilindro vibrador de varetas, divididos da seguinte forma:

e 2 CPs para andlise quimica na posicdo CP1 e CP3;

e 1 CP paraensaio de dureza Brinell na posicédo CP1;

e 1 CP paraensaios MEV da regido de fratura na posi¢édo CP1;

e 3 CPs para ensaios de tragéo do cilindro de varetas na posi¢do CP2;

e 3 CPs para ensaios metalogréficos da junta soldada na posi¢do CP3;

e 3 CPs para ensaios de revelacdo da solda nital 10% da junta soldada CP3;

3 CPs para ensaios de dureza Vickers na regido da junta soldada CP3.

Figura 4- Retirada de CPs para andlises (CP1) de fratura, (CP2) quimicas e de tracdo, (CP3) da junta soldada

ApoOs separacdo, as amostras foram preparadas para analise quimica no intuito de
verificar as caracteristicas do material do cilindro vibrador de varetas e do flange, que
evidenciam as propriedades mecéanicas do aco por meio das fracOes volumétricas das
propriedades quimicas (AMARAL et al., 2017). O ensaio de dureza Brinell foi usado para
identificar as caracteristicas de resisténcia a penetragdo do material do cilindro vibrador de

varetas no intuito de comparar com os resultados da analise quimica do mesmo material.
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Como procedimento de preparagdo do CP1 e CP3, retirou-se a regido a ser analisada, a
qual foi limada e polida (Figura 5 e 6), para realizar o ensaio de espectrometria de emissdo
Gtica, utilizando o espectrébmetro Spectromax, calibrado pelo fabricante, com confiabilidade
de 95%, realizando os ensaios a uma temperatura de 28°C utilizando as normas ASTM E
415:2017 (ASTM, 2017), ASTM E 1086:2014 (ASTM, 2014) e ASTM A 751:2014 (ASTM,
2014), segundo instrucdes técnicas IT Lab 249 revisao 09.

O ensaio de dureza Brinell no cilindro vibrador de varetas foi realizado a partir do
emprego dos equipamentos durdémetro universal dura vision DV30 e termo-higrémetro
digital, ambos calibrados pelo laboratério Rede Brasileira de Calibragdo (RBC), a uma
temperatura de 23,4°C, com penetrador de 2,5 mm de didmetro e a aplica¢do de uma carga de
187,5 Kgf, utilizando trés testes de penetracdo, segundo a norma NBR ISO 6506-
1:2010(ABNT, 2010).

Figura 6-Corpo de prova para espectrometria de emissao 6tica

Os CPs foram retirados para ensaios de tracdo por meio de um macarico que trabalha
com temperaturas elevadas (acima de 1400 C° para fusdo do material). Por esse motivo,

alguns cuidados foram tomados, principalmente, respeitando-se o aporte térmico do processo
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e elevacdo da dureza nas proximidades do corte. Foram considerados mais de 6 mm de
sobremetal nos blanks, tanto no comprimento quanto na largura para fins usinagem final e
consequente obtencdo dos CPs (Figura 7). Vale ressaltar que os CPs para 0s ensaios de tracao
foram usinados conforme norma NBR ISO 6892-1:2013 (ABNT, 2013), com dimensdes
padrdo, conforme especificacdes do tipo 1 (Figura 8). O procedimento para o ensaio de tracéo

foi realizado a temperatura de 24,5°C, utilizando uma maquina universal de ensaio.

MR L
3

Figura 7 - Preparacdo dos blanks(A) e confeccéo dos CPs (B) para ensaio de trag&o.

- L -

. PRI
MlarE JHJ

B . A —

Tipo A B C W R L
1 32 mm 32mm 10 mm 6.25 mm 6 mm 100 mm
2 60 mm 50 mm 20 mm 125 mm 13mm 200 mm
3 60 mm 50 mm 50 mm 40 mm 13 mm 200 mm

Figura 8 - Dimensdes de CPs para 0 ensaio de tracdo conforme norma ASTM A370 (ASTM, 2012)

Utilizando parte da fratura extraida do CP1, procedeu-se a analise quimica e dureza
Brinell do material com auxilio do MEV (modelo JEOL — JSM-6510LV) a partir da fixacao
da amostra em um suporte metalico e inser¢do no porta amostra do microscoépio, realizando a

analise em duas regides da amostra (Figura 9).



Regido 01 Regiaa 02
188
189 Figura 9 - Regides de fratura submetidas a analise MEV
190
191 Por fim, analisou-se a regido soldada (CP3),utilizando-se dois procedimentos, sendo a

192  andlise de dureza Vickers, para verificar a resisténcia mecénica a penetracdo e a metalografia
193  com ataque de &cido nital 10%, para revelar os corddes de solda, possiveis descontinuidades,
194  zona fundida e aporte térmico (Figura 10).

195 O ensaio de dureza Vickers foi realizado para analise de pequenas regides, utilizando
196  um penetrador em formato de piramide com diametro de base quadrada em sete pontos da
197  peca, por meio da aplicacdo de uma carga de 10 Kgf a uma temperatura de 22,3 °C, conforme
198 norma NBR ISO 6507-1 (ABNT, 2008), a partir de Microdurémetro 6tico Wolpert e
199  Shimadzu.

200

201

202 Figura 10 - CP3 para os ensaios metalografia nital 10% e dureza Vickers

203

204 3 RESULTADOS E DISCUSSAO

205

206 Os resultados da analise quimica do material do cilindro e flange estdo apresentados
207  naTabela 1.

208

209
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Tabela 1 - Andlise quimica dos materiais do cilindro e flange

Elementos Concentracdo no Concentragcdo no
cilindro (%) flange (%)

Carbono (C) 0,2113 0,2066
Manganés (Mn) 0,8446 1,1518
Silicio (Si) 0,1872 0,1737
Fosforo (P) 0,0162 0,0220
Enxofre (S) 0,0075 0,0072
Cobre (Cu) 0,0014 0,0047
Cromo (Cr) 0,0311 0,0188
Niquel (Ni) ND ND
Molibdénio (Mo) 0,0096 0,0063
Vanadio (V) 0,0009 0,0019
Tungsténio (W) ND ND
Titanio (Ti) 0,0020 0,0148

Fonte: Dos autores (2018).

Os resultados da analise quimica apresentam elementos que contribuem direta ou
indiretamente para aumento da dureza do material, sendo que a quantidade destes elementos
foi considerada baixa para os dois materiais analisados, em torno de 0,20% C, o que
caracteriza acos com baixo teor de carbono. Os outros elementos importantes, como Silicio
(Si), com 0,17 % Manganés (Mn), com 1,15 %, sdo considerados desoxidantes. E importante
salientar que o Manganés (Mn) acima de 1,6 % aumenta a resisténcia a abrasdo do material.
Os demais elementos, como o fosforo (P) e o enxofre (S), sdo considerados impurezas
originados no inicio do processo de fabricacdo do material e podem comprometer o0 processo
de soldagem. A presenca de cobre (Cu) no aco pode ser considerada benéfica para a reducao
de corrosdo, com valores inferiores a 0,6 %. O Cromo (Cr), Niquel (Ni), Vanadio (V),
Molibdénio (Mo), Tungsténio (W), Titanio (Ti) sdo considerados elementos presentes nos
acos liga. Como estes elementos apresentam baixa concentracdo, pode ser desconsiderada a
possibilidade de se tratar de um aco liga (JUNIOR et al., 2013).

Diante das analises quimicas do flange e do cilindro de varetas, por se tratar de ago de
baixo teor de carbono, deu-se aten¢do para o teor do carbono equivalente (CE) (MARQUES e
MODENESI, 2014), conforme Equacéo 1.

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu (1)
CE=C+?+ S + 15
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O CE do material do flange foi de 0,40428% e do material do cilindro de varetas foi de
0,3607%. Com isso, pode-se afirmar que o material do flange estd no limite da boa
soldabilidade. Neste sentido, o maior cuidado que deve ser tomado é no sentido de reduzir o
aparecimento da microestrutura de martensita. Esta microestrutura é dura, consequentemente
muito fragil, o que facilita o aparecimento de trincas na regido da Zona Termicamente
Afetada (ZTA) do material soldado (MARQUES e MODENESI, 2014; ALBUQUERQUE et
al., 2010).

A utilizacdo do procedimento de pré-aquecimento do material do flange pode
favorecer a execucdo da soldagem, evitando-se trincas por hidrogénio, o que possibilita
trabalhar com correntes e tensdes baixas. 1sso pode reduzir o aparecimento de mordeduras nas
margens da solda. Outro fator a ser levado em consideracdo € a taxa de resfriamento, o que
reduz o aparecimento de microestrutura indesejavel como a martensita e proporciona 0
aparecimento da microestrutura bainita.

Os resultados de dureza Brinell (HB) comprovaram que o material do cilindro de

varetas se trata de um acgo de baixo teor de carbono, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Andlise de dureza Brinell do material do cilindro de varetas

Ensaio Resultados (HB)
Valor 1 150,0
Valor 2 149,0
Valor 3 151,0
Média 150,0

Fonte: Dos autores (2018).

No intuito de se verificar a influéncia da microestrutura resultante no material em
funcdo do processo da soldagem, foram realizados ensaios de dureza Vickers na regido da

solda nos trés CPs onde ocorreu fusdo, conforme Figura 11.
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270 --

271 Figura 11 - Pontos coletados nos ensaios de dureza

272 Fonte: Dos autores (2018).

273

274 Os ensaios de dureza Vickers (HV) na regiao transversal da solda forneceram valores

275 (Tabela 3) que ndo evidenciaram a homogeneidade do metal depositado, apenas comprovam
276  dureza menor no metal base, dureza maior na ZTA e dureza intermediaria (no geral) no metal
277 de adicdo. Os valores de dureza foram extraidos a partir de sete impressdes no material,
278  partindo do flange e percorrendo a ZTA até o metal base do cilindro de varetas.

279

280 Tabela 3 - Resultados dos ensaios de dureza Vickers
Pontos Desvio
CP1A CP1B CP2A CP2B CP3A CP3B |padrao
(HV) (HV) (HV) (HV) (HV) (HV) |Linear
1 154,7 154,7 161,7 155,0 159,1 170,1 5.52
2 2165 2165 210,0 200,1 2154  220,3 6.57
3 208,3 208,3 2132 209,3 2118 2125 2,00
4 2025 2025  203,8 1925 2041  206,9 4,52
5 198,8 198,8  200,5 178,7 197,2 197,2 7,46
6 1770 1770 179,2 187,0  190,6 193,1 6,54
7 153,0 153,0 151,5 148,2 166,8 2423 33,24
Desvio padrédo CP 2391 2391 22,75 21,01 20,12 21,04
281 Fonte: Dos autores (2018).
282
283
284 Quando comparado com os resultados de SILVA e BRACARENSE (2003), Figura

285 12, em que a média dos valores de resisténcia mecénica e escoamento, foram 49,50
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kgf/mm e 35,9 kgf/mm2, respectivamente, nota-se que o limite de resisténcia a tracao

média obtido neste trabalho foi de 53,03 kgf/mm?2 e 0 escoamento ocorreu em uma média

de 35.1 kgf/mm?2 (Tabela 4), ou seja, valores proximos, exceto para o alongamento.

Ensaiode Tracio

60 -
Limite de Resisténcia a
50 e, Tracao = 49,50 kgfimma2
- S
= \
£ 40 g
3 @5 \, \\
s T
'z | Escoamento = 35,9 kgfimm2
P
|
é/
10 ++
i Alongamento = 14,35%
0 ;

10 15

o4
m

Deformacio [%]

——CPI
——CPIl
——CP1Il

Figura 12 - Gréfico de tensdo por deformacdo (SILVA e BRACARENSE, 2003).

Tabela 4 - Ensaio de tracdo do material do cilindro

Ensaio un. CP1 CP2 CP3
Resisténcia a tragdo (Rm) Kgfi/mm2 524 534 533
Resisténcia ao Escoamento Superior Kgf/mm2 35,7 351 345
Alongamento Percentual Apds Ruptura % 40,0 410 415
Largura mm 6,32 6,32 6,32
Espessura mm 8,25 8,25 8,25
Forca Méxima (Fm) kgf 2734 2784 2778

Fonte: Dos autores (2018)

Outro fator importante, que deve ser levado em consideracdo, € o surgimento das

trincas induzidas pela presenca de hidrogénio. Consumiveis mal armazenados, sujeiras,

graxas, 6leo, poeira e umidade sdo fontes de hidrogénio que pode penetrar no material na

solda e se dissociar em austenita apds 48 horas, podendo surgir trincas na ZTA ou no
corddo de solda (MARQUES e MODENESI, 2014; ALBUQUERQUE et al., 2010). Neste

caso, a utilizacdo do MEV pode facilitar a observacdo e analise de como as trincas

evoluiram no material evoluiram na regido soldada.
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304 Uma parte da regido fraturada do cilindro foi utilizada para ensaios MEV para
305 avaliacdo da fratura. Esta investigacdo direcionou alguns pontos importantes em relagdo ao
306 estudo de caso. Para isso, foi realizada uma varredura em duas regides dos CPs, onde foi
307 possivel observar fratura ductil (Figuras 13B e 13C), uma vez que ndo foi observado
308 aparecimento de crivangem. Ja na segunda regido fraturada, observou-se fratura fragil,
309 devido a presenca de crivagem (Figuras 13E e 13F,) além de trincas nos contornos de graos
310 (Figura 13F).

311

312

313 Figura 13 - Primeira regido fraturada da amostra com aumento de 9x(A), 150x(B) e 1000x(C); Segunda regiao
314 fraturada em MEV/(D) com aumento de 1600x(E) e 1400x(F) Fonte: Dos autores (2018).

315

316 A partir dos ensaios no MEV, também foi possivel observar micro trincas
317 (retdngulos em vermelho nas Figuras 14A, B, C D e F) e inclusdes nas extremidades do
318 material do cilindro de varetas, circuladas em amarelo na Figura 14.

319

320 .

321 Figura 14 - Regides de fratura no material do cilindro de varetas (A, B, C, D, e F) e inclusdes no material, com
322 aumento de 1000 vezes (A, B, e E) Fonte: Dos autores (2018).

323

324 Pode-se notar ainda a presenca de microestruturas de ferrita nas amostras (parte

325 clara da Figura 15) e perlita (parte escura da Figura 15), além de deformac&o pléstica nas
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326 extremidades dos CPs. A partir das imagens coletadas via MEV notou-se que, diante da
327 composicdo quimica das amostras e o processo de fabricagdo do material, esta estrutura era

328 esperada.

329
330 =
331 Figura 15 - Presenca de microestruturas de ferrita e perlita com aumento de 100x(A) e com aumento de 200x (B,
332 C e D) Fonte: Dos autores (2018).
333
334 O resultado da metalografia da solda com ataque de &cido nital 10% esta
335 apresentado na Figura 16.
336

Falta de fusdo  Desconti - Presenca de Presenca de Presenca de Presenca de

e porosidade nuidade falta de fusdo falta de fusdo trincas, porosidade falta de fusdo
337 e falta de fusdo
338 Figura 16 - Ataque com acido nital 10% para revelacéo da solda Fonte: Dos autores (2018).
339
340 Além da falta de fusdo, outros defeitos na solda foram observados, como trinca e
341 porosidade. Considerando que foi encontrada, na raiz da solda, falta de fuséo e que isto
342 pode ser indicio de sujeiras na poca de soldagem, deve-se levar em conta o efeito da
343 formacdo de trinca por hidrogénio. Observa-se estes defeitos de soldagem, com maior

344 nitidez, com o auxilio da Figura 17.
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Lado B JLado A

345

346 Figura 17 - Detalhe da falta de fuséo, trinca e porosidade Fonte: Dos autores (2018).

347 Os resultados metalograficos da junta soldada confirmaram uma quantidade
348 considerdvel de pequenos defeitos, que somados, se tornam ameacas reais para a
349 propagacdo de trincas. Podendo, ainda, estar relacionadas com outros problemas de
350 soldagem, como a porosidades, falta de fusdo e trincas. Problemas de soldagem da mesma
351 natureza, como descontinuidades (porosidade) e trincas, também foram encontrados por
352 Arias e Bracarense (2015), que avaliaram propagacdo de trinca por fadiga, porém em
353 situacdes de soldas subaquaticas por meio de avaliacdo fora da agua.

354 Notou-se ainda que, na regido onde o sistema mecanico promove a vibragdo, foi
355 realizada a usinagem no interior do cilindro de varetas até nas proximidades do centro do
356 flange, reduzindo a espessura da parede menor para 8,0 mm. Uma secdo transversal do
357 cilindro € apresentada na Figura 18, evidenciando o quanto avancgou a usinagem do cilindro
358 de varetas na parte interna, o que pode ser indicio de concentracédo de tensao na peca.

359

360

361 Figura 18 - Detalhe da regido usinada do cilindro de varetas na parte interna Fonte: Dos autores (2018).
362

363 Apos andlise dos corpos de prova dos materiais e os resultados obtidos, os problemas

364  encontrados na soldagem direcionam a uma proposta de melhoria do processo, trazendo como
365  resultados alguns métodos que auxiliam no procedimento até entdo usado. Séo eles:

366 e Adicionar ao processo 0 aquecimento do flange para evitar o trabalho em altas tensées
367 e correntes, evitando o aparecimento de descontinuidade no corddo de solda, além de
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368 eliminar mordeduras no material do cilindro vibrador de varetas, evitando assim
369 possivel inicio de trinca.

370 e Alterar chanfro duplo meio v para duplo j com a finalidade de evitar falta de fuséo
371 raiz.

372 e Incluir o processo de limpeza esmerilhado no inicio da soldagem, para eliminar
373 impurezas que podem ocasionar inclusGes e possiveis contaminante de hidrogénio
374 para o metal fundido.

375 e Fixar em trés passes o procedimento, com a finalidade de padronizar e reduzir o aporte
376 térmico na ZTA.

377 ¢ O monitoramento de temperatura entre os passes pode ser Util para reduzir contracéo
378 desnecessaria e reduz a dissociacdo do hidrogénio na austenita.

379 e Po6s aquecimento para reduzir a formagdo de microestruturas indesejadas e fornecer
380 alivio de tencdo para regido soldada.

381 O resumo das caracteristicas da soldagem pode ser observada no Quadro 1 de

382  especificacdes de soldagem (EPS).

383
EPS-Especificacdo do Processo de Soldagem
Detalhe da Junta
Descrigdo: Junta em formato duplo J
|
Metal Base: ER70S6 Posicdo: Plana 2G Chanfro e 2F fora
Pré-aquecimento Tratamento Térmico apds soldagem
Temperatura de Preaquecimento (Min.): 100 °C pos- aquecimento na faixa de 200 a 300
Temperatura de Interpasse (Max.): 120 °C °C
Manutencao do Preaquecimento: 100 a 120 °C
Caracteristicas elétricas Técnica
Corrente: DC: (Faixa) 23 a 24 V. Cordé&o Oscilante,
Corrente (faixa): 115 a 120A Limpeza inicial (esmerilhamento)
Tipo de transferéncia globular e interpasse (escovamento aco.)
Passe Camada | Processo Metal de Adicdo monitoramento entre 0s
Especificagao/Classificacdo | Diametro
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Raiz ER ER70S6 1.2 mm passes, com a temperatura

Enchimento ER ER70S6 1.2 mm ente 100 a 120 °C

Acabamentos ER ER70S6 1.2 mm
384 Quadro 1 - EPS para o processo de soldagem para a fabricacdo do cilindro vibrador de varetas da colhedora
385
386
387 4 CONCLUSOES
388
389 A partir dos resultados encontrados em analise quimica dos materiais analisados, do
390 ensaio de tracdo, MEV, dureza e metalografia da solda, conclui-se que:
391 - Os materiais do cilindro vibrador de varetas e flange s@o provenientes de acos com
392  baixo teor de carbono equivalente, apresentando valores em torno de 0,36% C no cilindro e
393  0,40% C no flange.
394 - Os resultados dos testes de dureza Brinell serviram para confirmar o material
395  constituinte do cilindro vibrador de varetas e o baixo teor de carbono.
396 - O ensaio de tragdo apresentou valores de limites de resisténcia, escoamento e
397 alongamento do material, bem como as caracteristicas mecanicas do tubo, sendo comparado
398 com valores da literatura, que apresentou resultados similares, exceto para o alongamento.
399 - Em relacdo ao processo de soldagem, realizou-se revelacdo em acido nital 10%,
400 obtendo-se uma area de zona térmica afetada e passes de solda ndo uniformes, entre dois e
401  trés passes. Além disso, foram reveladas regides de descontinuidade, falta de fusdo, trincas e
402  porosidade.
403 - Ensaios de dureza Vickers demostraram que, para um mesmo ponto analisado em
404  diferentes amostras, ndo houve comportamento uniforme, mas em pontos da mesma peca 0
405 comportamento foi homogéneo, o que pode inferir em defeito no material do cilindro vibrador
406  de varetas.
407 - Baseado na vibracdo da maquina para promover a colheita e o processo de fabricacao
408 da peca, devido a defeitos internos no material do cilindro vibrador de varetas, na soldagem,
409 combinado com a vibragdes ciclicas, pode-se diagnosticar que a fratura ocorreu por falhas no
410 processo de fabricacdo do conjunto, principalmente na regido da solda entre o cilindro
411  vibrador de varetas e seu flange.
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No intuito de se evitar defeitos provenientes do processo de soldagem do cilindro
vibrador de varetas, sugeriu-se um EPS, levando-se em consideracdo um pré-aquecimento na
faixa de 130 °C, limpeza antes da realizacdo da soldagem, monitoramento entre passes, com a
temperatura ente 100 a 120 °C, pds-aquecimento na faixa de 200 a 300 °C, seguido de um
resfriamento controlado, em forno ou coberto com manta térmica de refratario, o que tende a
reduzir a probabilidade de trincas na regido de solda, no intuito de aumentar a vida Util da

colhedora analisada.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS IN A COFFEE HARVESTER CYLINDER FOR
FAILURE DIAGNOSIS

ABSTRACT
Coffee harvesters work with vibration system in order to promote the breaking of the grains
peduncle. The vibration system is generally attached to the end of an axle, named as vibrating
rod cylinder. This cylinder can have failures on duty, which usually occurs by fracture failure
in the weld region between the cylinder and its flange. It is observed that this type of failure
occurs in a short time, before 12 months of constant work, which requires a failure diagnosis.
Then, the main objective of this work is to perform the fault analysis in the vibrating rod
cylinder of a coffee harvester. For this, the fracture mapping was performed and it were made
specimens for destructive and non-destructive mechanical tests, such as tensile testing,
chemical analysis of the pipe and flange materials, metallography of the welded joints and
hardness testing Vickens and Brinell.
Through these tests, it was observed problems due to the welding process applied between the
rod cylinder and the flange, and to manufacturing defects of the axle (arising from the casting
process). As a result, there is a fatigue failure process leading to a short service life in the
cylinder-flange assembly. To solve this problem, a welding procedure (EPS) is proposed to
improve the fabrication of this asseambly and the formulation of a methodology for pipe
selection.
Keywords: Coffee harvester. Mechanical tests. Failure diagnosis.
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DESENVOLVIMENTO DE UMA COLHEDEDORA DE CAFE EM ESCALA
PARA BANCADA DE TESTES

Ricardo Rodrigues Magalhades?, Ednilton Tavares de Andrade!, Carlos Ademir da Silva 2,
Leomar Santos Marques?, Alexandre Assis Rezende Santos®

RESUMO - As colhedoras de café trabalham com um sistema de vibracdo para promover a derrica dos
frutos. O sistema de vibragdo, geralmente, é acoplado na extremidade de um eixo, denominado por cilindro
vibrador de varetas. Esse cilindro pode apresentar falhas em campo, as quais, geralmente, ocorrem, por
fratura no contorno do cilindro de varetas, com um angulo de aproximadamente, 45°. Observa-se, em campo,
que esse tipo de falha ocorre em um curto intervalo de tempo, aproximadamente de 1669h a 2496h de
trabalho constante de 8h por dia, o que requer diagnostico de falhas. Nesse sentido, este trabalho tem por
objetivo principal o desenvolvimento de um prtétipo de bancada para analises de comportamento mecanico
de uma colhedora de café, que auxiliara no estudo e pode ser empregado para fins académicos.

Palavras chave: Projeto, prototipagem, colhedora de café, vibragdo, deslocamentos .

DEVELOPING A SCALING COFFEE HARVEST FOR TESTING BENCH

ABSTRACT - The coffee harvesters work with a vibration system to promote fruit loss. The vibration
system is usually coupled to the end of an axis, called a rod vibrating cylinder. This cylinder may have
field failures, which generally occur due to fracture in the contour of the rod cylinder, with an angle of
approximately 45 °. It is observed, in the field, that this type of failure occurs in a short time,
approximately from 1669h to 2496h of constant work of 8h per day, which requires diagnosis of failures.
In this sense, this work has as main objective the development of a bench prototype for analysis of
mechanical behavior of a coffee harvester, which will assist in the study and can be used for academic
purposes.

Keywords: Design, prototyping, coffee harvester, vibration, displacements.
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INTRODUCAO

De acordo com a Organizacdo das
NacbGes Unida (ONU) para a Agricultura e
Alimentacdo (AYERS;WESTCOT,1999), o
crescimento da producdo agricola, nos ultimos
50 anos, foi superior ao crescimento da
populacdo. No setor agricola, varios estudos
relacionam a andlise de desempenho
estatisticos da producdo agricola e os
indicadores de fome no mundo. Estd sendo
experimentada, na agricultura, uma
metodologia de Qualidade das Operacdes de
Preparo de Solo por Controle Estatistico de
Processo que, inicialmente, era utilizada
somente nas industrias (MILAN;
FERNANDES, 2002).

A mecanizagdo agricola em grande
escala ocorreu, a partir da utilizagdo de
maquinas e colhedoras empregadas na
agricultura, apés a segunda guerra mundial. A
colheita do café, até pouco tempo atras, era

realizada manualmente ou de forma
semimecanizada. A colheita manual pode
danificar a lavoura, se comparada com a
colheita  mecanizada, além da  baixa

produtividade para a realidade Brasileira. Com
o desenvolvimento tecnolégico ocorrido nos
altimos tempos, foi possivel desenvolver
tratores e colhedoras de grande porte. Com
isso, maquinas que realizam derriga do fruto de
café sdo cada vez mais comuns. Elas, porém,
trabalham em uma determinada faixa de
frequéncia de vibracdo, para atingir valores de
ressonancia do pedunculo do fruto de café. Isso
provoca a derrica do fruto, mais o impacto com
as varetas (MAGALHAES et al., 2000).

O objetivo principal deste trabalho foi
estruturar e conceber uma colhedeira de café para
ser empregada em uma bancada de testes de
deformagdes e vibracdes.
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As principais contribuicbes desse trabalho sdo a
documentar de uma colhedora de café em escala, o
desenvolvimento de um sistema para andlise de
colhedora de café e um sistema que poderd ser
empregado na agricultura familiar com as devidas
adaptacoes.

MAETERIAIS E METODO

O projeto para o desenvolvimento de um
maquinario agricola contém sequéncias que podem ser
separados nas etapas de planejamento do projeto,
projeto informativo, conceitual, preliminar e detalhado
(MOREIRA,; et al., 2016).

Planejamento do Projeto

Essa fase inicial constituiu-se como a
delimitacdo da equipe e averiguacdo da demanda nos
laboratorios da Universidade Federal de Lavras, por um
equipamento em escala. Uma vez que o produto ja é
existente no mercado. O planejamento consistiu em
definir uma equipe de projeto composta por dois
professores, um aluno de doutorado e dois de mestrado,
que seriam os responsaveis de iniciar as atividades.

Projeto informativo

Por intermédio de estudos de falhas na base do
cilindro vibrador da colhedora de café, onde observou-
se dificuldades no momento da aquisi¢do dos dados em
campo e padronizagdo dos resultados. Foi iniciado a
fase a qual visa buscar os principios de funcionamento
da colhedora. Pesquisando, detalhando e averiguando os
componentes e suas funcionalidades no contexto de
colheita como um todo.

Colhedora de café

Para produzir café de boa qualidade e ser
competitivo no mercado. Os produtores rurais tem que
cumprir com suas obrigagdes, com mao de obra de boa
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qualidade, direitos trabalhista, adubacio, correcdo
do PH do solo, defensivos agricolas, capina
quimicas e irrigacdo. Isto implica um elevado
custo no produto final. Foi pensando nisso que um
empresario da metal mecénica que também produz
café em sua pequena propriedade, resolveu
fabricar uma colhedora de café para pequenos
produtores (Figura 1).

Figura 1 - Colhedora de Café.

Fonte: Do autor (2019).

Este tipo de colhedora de café é tracionada
por um trator, em que o trator fica ao lado da
colhedora. E o trator que transmite forca motriz a
colhedora de café. Por ser uma maquina de baixo
valor aquisitivo, este tipo de colhedora possui um
sO cilindro de varetas. O cilindro de varetas atua

@

sobre a planta e promove a colheita por meio de
vibragcGes. Estas vibragdes vem do sistema mecanico
localizado na parte inferior da colhedora.

Projeto conceitual

Apoés o procedimento de coletar as informagoes
do equipamento, foi relacionado todos os requisitos
aos quais 0 equipamento estard sujeito e seriam
nescessarios para replicar os testes em bancada, assim
como a redugdo em escala do equipamento. Estes
requisitos foram ponderados pela equipe de
desenvolvimento, e aderiu-se ao projeto uma
pontuagdo para cada mecanismo.

Projeto pleliminar

Gerado em conjunto com as informagdes dos
passos anteriores, o projeto preliminar foi desenvolvido
de uma maneira simples, usando apenas rascunhos. Esta
definigdo serviu para a compreensdo de todas as partes
estruturais, o entendimento das interagfes existentes
entre cada componentes e para uma melhor construgdo
visual dos mecanismos.

Projeto da colhedora

Assim na fase final de projeto, com base na
colhedora real, foi desenvolvido um projeto em escala
reduzida (1:3), para tanto, coletou-se todas as
dimensfes de uma magquina real, visto que a colhedora
de café ndo possui projeto disponivel no cliente final,
tdo pouco na empresa fabricante. Assim, para coletar
as todas as dimensGes necessarias e a construgdo do
protétipo, foram utilizados varios instrumentos de
medicdo, dentre eles: paquimetro, goniémetro e trena.
As dimensdes principais do equipamento em escala
coletados estdo descritas na Tabela 1.
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Tabela 1- Descricdo da colhedora de café em escala.

Colhedora de café em escala 1:3

Altura maxima
Largura
comprimento
Diametro de rodas
Comprimento assento

1650 mm
1190 mm
1630 mm
330 mm
420 mm

Tubo etrutural principal

Largura horizontal
Largura vertical
Espessura

30 mm
50 mm
3mm

Tubo estrutural suporte eixo vibrador

Largura horizontal
(didametro)
Largura vertical
Espessura

50 mm
80 mm
3mm

Um sistema de movimentagcdo do sistema
de colheita, permitiu que a colhedora fique alinhada
com as arvores quando utilizada em declives. 1sso
foi fornecido montando um sistema articulado nas
extremidades dos componentes de vibracdo e
colheita, que foram articulados nas barras verticais
da armacéo e posicionados e fixados com travantes.

Desse modo, utilizando todas as medidas
principais coletadas, foi possivel desenvolver o
projeto apresentado na Figura 2.

Figura 2- Projeto em ecala 1:3 da colhedora de café.
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Fonte: Do autor (2019).
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Ja o sistema de aquisicdo de dados proposto
detecta deformagdes no equipamento e vibracdes.

Sistema de aquisicéo de dados de deformacao

Quando um corpo sofre acdo de uma forga
qualquer externa, o mesmo se deforma. Em condicoes
normais, o material em deformagcdo permanece no
regime elastico, ou seja, regido linear elastica. O gréafico
tensdo-deformacdo descreve esse comportamento dos
materiais metalicos em geral. Nesse caso, a
extensometria tem contribuido para a medicdo dessas
deformagdes. Um gréafico tensdo-deformacdo, como
exemplo, contendo a parte linear elastica e a deformacéo
plastica é apresentado na Figura 3.

Figura 3- Gréfico tensdo-deformagéo.
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Fonte: SILVA e BRACARENSE (2003).

Um dos sensores mais utilizados para medir
deformacdo de um material é o extensémetro, conhecido
por Strain Gauge. O Strain Gauge é fabricado em
material com certa resisténcia elétrica. Esse material é
produzido por um fino filamento metéalico sobre um
material isolante, geralmente epoxi, conforme Figura 4.

o
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Figura 4 - Exemplos de Strain Gauges.
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Fonte: Catalogo do fabricante Excel Sensores

Esse sensor é colado na superficie do
material que, ao se deformar, varia a resisténcia
elétrica do filamento, conforme Equacéo 1.

Em que: R € a resisténcia elétricaem Q;

p é a resistividade do material;

L e o comprimento do filamento em m;

e A é a area da secdo transversal do
filamento em m2,

Geralmente, o0s extensdmetros sdo inseridos
no circuito eletrbnico, por meio de pontes de
Wheatstone. A ligagdo de uma ponte de Wheatstone
com 0s extensdOmetros converte a resisténcia elétrica
em sinal de tensdo elétrica, que pode ser aferida, de
acordo com a forc¢a aplicada no material.

Calibracao da ponte de Wheastone

Para realizar as leituras de deformagdes, foi
confeccionada uma placa eletr6nica contendo uma
ponte de Wheatstone a fim de alimentar o
extensdémetro, no intuito de registrar os dados de
deformag&o no material, conforme Figura 5.

Figura 5 - Esquemas de configuragfes das Pontes de Wheatstone
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Fonte: Do autor (2019).

Com a utilizacdo do multimetro Fluke 115
TRUE RMS realizou-se o0 ajuste da ponte de
Wheatstone, até que a tensdo equivalente nas saidas seja
zero, regulada pelo potenciometro. Isso foi relizado
com extensémetro sem deformacgéo no material.

A preparagdo consiste na fase principal do
procedimento de calibracdo e deverd seguir um
procedimento rigoroso para a obtengdo de resultados
replicaveis. Assim o0s materiais utilizados para a
calibracdo e colagem dos extensdmetros estdo listados
na Tabela 2, para que seja possivel replicar todos 0s
procedimentos aqui especificados e a reutilizacdo em
outros equipamentos.

O processo de colagem de um extensémetro
consiste inicialmente na preparacdo da superficie para a
remocdo de residuos e imperfeicdes da é&rea de
posicionamento do transdutor, afim de se evitar que
causem interferéncias no procedimento de aquisi¢éo dos
dados, para isso foram usados uma lixa média de
numeragdo 100 na fase inicial do processo para remover
as imperfeicOes superficiais do material, apds isso
utilizou-se a lixa 320 para retiras 0s riscos ocasionados

@ Revista Brasileira de Agropecudria Sustentavel (RBAS), v.11, n.2, p. -, Fevereiro, 2020
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pela lixa 100 e para findar utilizou-se a lixa 600
para acabamento da superficie, em uma fase
subsequente empregou-se alcool e a gaze para
limpeza quimica.

Apbés a fase de limpeza, iniciou-se o
procedimento de marcacdo e alinhamento do local
de posicionamento do extensdmetro essa fase foi
desenvolvida com o auxilio de um tragador de
altura, uma base magnética e um riscador de ponta
fixa. Esta marcacdo estd localizada no centro da
viga metdlica a uma distdncia de 122mm da
extremidade de aplicacdo da carga. Terminando a

MAGALHAES, R.R. et al.

fase de marcacdo, deu inicio a fase de colagem do
extensdmetro. Nesta etapa foi cortado um pedaco de 5
cm da fita adesiva (durex), e com o auxilio da pinca o
extensémetro foi pego por uma das bordas sem tocar no
circuito, e foi posicionado sobre a fita com a parte
superior do extensémetro, de modo que ficasse preso.
Pegou-se, entdo, a fita isolante de comprimento superior
a 50 mm, e colocou a sua parte superior sore a fita
adesiva dolado da cola. Para isolar os filamentos do
extensémetro. Ficando assim as colas das fitas voltadas
para a chapa. Deixou-se a fita de checa para baixo.

Tabela 2 - Lista de materiais para colagem extensdmetros e funcionalidades.

Material Quantidade Unidade Funcao
Strain Gauge 2 Unidade Extens6metro
Excel Sensor, modelo
PA-06-060BA-350-LL
Viga Metélica 1 Unidade Corpo de Prova
Lixa 100 1 Unidade Abrasao fisica preliminar
Lixa 320 1 Unidade Abrasao fisica intermediaria
Lixa 600 1 Unidade Abrasao fisica de acabamento
Alcool isopropilico 1/2 Litro Limpeza
Gazes 1 Caixa Limpeza
Tesoura 1 Unidade Auxilio para colagem e manuseio dos materiais
Tracador de altura 1 Unidade Marcacédo do posicionamento do strain gauge
Riscador de ponta fixa 1 Unidade Marcacgéo do posicionamento do strain gauge
metal duro
Pinca 1 Unidade Auxilio manuseio dos extensémetros
Fita adesiva 48 mm 1 Rolo Posicionamento dos extensémetros
Fita isolante 1 Rolo Isolar fios do extens6metro em relacao a viga
Resina Plastica 1 tubos Proteger extensémetros
Espétula 1 Unidade Manuseio da resina plastica

A ultima fase do processo de colagem do
extensdmetro consiste na fixacdo do extensémetro e
o0 isolamento dos fios. iniciou-se o processo da fase
depositando cola sobre viga (super bond) em toda a
area de contato do extensdmetro. Apds isso, 0
conjuto de fitas e extensémetro foi precionada sobre
a cola super bond. Foi mantida apressdo sobre o
extensdmetro por 2 minutos. Em seguida iniciouse
aretirada do adesivo (durex) e averiguou-se se ndo
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haviam irregularidades como bolhas ou posicionamento
errbneo e probabilidade de curto-circuito. Apds a
colagem do extensdmetro foi feito o teste de resisténcia
elétrica, com mutimetro FUUKE 115, o que constatou
350Q2. Entdo foi aplicado uma camada de silicone para
protecdo do extensdmetro e seu filamento. Apoés esse
processo, as pontas do filamentos foram conectados aos
terminais da ponte de Wheatstone conforme Figura 6
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Figura 6 - Ligag&o do extensémetro a Ponte de Wheatstone.
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Fonte: Do autor (2019).

Foi utilizados os hardwares NI 9237 e NI 9949
da National Instruments que serve para 0
condicionamento de sinal necessario e alimentar e
medir até quatro sensores baseados na ponte
simultaneamente. O software que foi usado para a
comunicacdo com os hardwares é o LabView
especificamente a versdo 16.0f2. A configuracéo
dos hardwares e do software foi feita conforme
indicacdo do manual do fabricante que estabelece
um quarto de ponte de Wheatstone.

Durante o experimento coletou-se 0s
valores de deformacgdo especifica por meio da
leitura do extensdmetro para cada carga aplicada a
viga. Conforme pode ser observado na Figura 4, o
setup do experimento consiste na montagem do
dispositivo de engaste da viga logo abaixo do eixo
de aplicacdo da carga, de modo que, a carga seja
aplicada na extremidade da viga. O controle da
carga aplicada foi feito por intermédio do software
da maquina de ensaio. A coleta de dados foi
realizada por meio do software de comunicagdo
(LabView) e dos hardwares NI 9237 e NI 9949
especificado anteriormente.

@

+ Protegdo (resina) do extensémetro.

11

Figura 7 - Setup experimento de calibragdo

(&) Hardware NI 9237.

@ Controle da carga aplicada.
@ Eixo de aplicagdo da carga.

L

@ Hardware NI 9949.

ivo com a viga d ® de
dados.

icagdo (LabView) com o sistema de aquisicdo de

Fonte: Do autor (2019).

Foram realizados cinco vezes o experimento, de
modo que, cada vez utilizou-se de um ranger de 10 a
70N com intervalo entre as leitoras de 10 N, coletando-
se as leituras médias encontradas e a cada medicdo
realizada, optou-se por fazer o procedimento de
calibracdo do extensémetro disponivel no software
LabView.

Sistema de aquisicéo de dados de vibracédo

Todas as maquinas rotativas apresentam um
determinado nivel de vibragdes, que nem sempre pode-
se caracterizar como defeito mecénico. Atualmente,
muitas maquinas agricolas atuam exercendo atividades
vibratorias, para realizar determinada atividade, a
exemplo da colheita mecanizada do café. E importante
salientar que, na manutengdo mecanica, de uma maneira
geral, ja se tem monitoramento de maquinas em tempo
real. Dessa forma, qualquer anomalia que possa ocorrer,
seja por defeito mecanico ou excitagdes secundarias,
pode agravar. Nesse ponto de vista, a alteracdo do
comportamento vibratério pode ser indicio de um
defeito, que pode ser, por empenamento,
desalinhamento ou desbalanceamento, provocando
desgaste e reduzindo a vida atil do equipamento
(SOUZA; CICOGNA; CHIQUITO, 2007). A analise
das frequéncias envolvidas no processo vibratorio de
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uma maquina é idealizada, por meio de uma funcédo
matematica desenvolvida pelo fisico e matematico
francés Jean Baptiste Fourier (1768 — 1830). A
transformada de Fourier (JOSEPH, 1822), aplicada
a um sinal que se desenvolve no tempo, faz sua
transposi¢do para o dominio da frequéncia. Essa
transformacdo possibilita a identificacdo dos
diversos componentes de frequéncia de um sinal,
como informagfes precisas quanto aos valores
individuais de amplitude e de possiveis defasagens
entre elas. A transformada de Fourier, para sinais
continuos que se desenvolvem desde -oo até +oo, na
forma complexa, é dada pela Equacdo 2, e a
Equacdo \ref{eq4} é uma parte desta equacao.

X(w) — f +°Ox(t)e-iaxdt @)

— 00

Em que X(w) € uma funcdo complexa da
frequéncia (Hz) em que a Transformada de Fourier
de x(t), seja absolutamente integravel.

A visualizacdo do espectro de frequéncia é
importante para a andlise de vibragdo em
equipamentos rotativos. Isso possibilita associar as
componentes de frequéncia e sua amplitude aos
componentes mecanicos do equipamento, dando
subsidio para o diagnostico das causas da vibragao.
Por meio de métodos computacionais, foi
desenvolvida a Transformada Discreta de Fourier,
gue trabalha com o sinal no dominio do tempo na
forma discreta. A agilidade dos célculos possibilitou
0 desenvolvimento de analisadores de sinais
portateis equipados com a Transformada Rapida de
Fourier (FFT). E, a partir dessa técnica que, sinais
provenientes de amostras no dominio do tempo,
podem ser convertidas para 0 espectro de
frequéncias, composto de valores distintos
(MESQUITA et al., 2002).

Os conceitos sobre a teoria da vibracéo ja
sdo conhecidos h& décadas, no entanto, sé foram
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utilizados em equipamentos mecanicos, com o0
desenvolvimento dos equipamentos eletrdnicos mais
sofisticados. As pesquisas tiveram um grande avango, a
partir do uso da andlise de sinais e geracdo de dados, 0
que facilitou o entendimento de como as vibragfes se
comportam. Esse fato permitiu a execugdo da
manutencdo com custos decrescentes e com baixas
ocorréncias de falhas repentinas de equipamentos
(MESQUITA et al., 2002).

Com o desenvolvimento da manutencdo
preditiva, no final dos anos 70, houve uma evolugédo da
andlise de vibragcBes, no intuito de acompanhar as
condicBes operacionais dos equipamentos mecanicos.
Pela popularizagdo da analise de vibragdo, como
técnicas empregadas em manutencdo industrial,
facilitou-se o0 surgimento dos primeiros coletores
portateis de vibracdes (MESQUITA et al., 2002).

Com a entrada desses equipamentos elétricos e
eletronicos, abriu-se um caminho para a aplicacdo de
novas tecnologia, as quais vém sendo difundidas nas
mais diversas linhas de pesquisa, é a aplicacdo de redes
neurais e inteligéncias artificiais no fendmeno de
vibracéo.

A observacdo do nivel de vibragdo, ao longo do
tempo, permite identificar quando a intensidade de
vibracdo, taxa de repeticdio de um determinado
fendmeno, suavidade ou rapidez com que as mudancas
de direcdo e sentido ocorrem. A ocorréncia de
alteracdes, na forma, original do sinal, pode indicar o
inicio de um mecanismo de falha no equipamento
(MESQUITA et al., 2002).

Segundo Bloch (2006) e Wanzeler et al. (2013),
as observacBes da industria dos Estados Unidos da
América, no monitoramento de turbo geradores,
identificam que os limites de alarme praticados com
base na experiéncia das equipes de manutencédo, tendem
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a ser mais conservativos que o padrdo internacional

estipulado pela norma (KUEMMLEE;
GROSS;KOLERUS, 2013) (ISO 7919, 2009).
Costa; Mathias (2011) apresentaram o sinal de

vibracédo, ao longo do tempo de um rolamento com
defeitos pré-determinados.

Segundo Almeida, Abrahdo e Tereso (2015)
e Santos (2008), a vibracdo para o ser humano pode
Ihe trazer danos fisioldgicos que agridem o0s
musculos, a respiracdo e aspecto fisiol6gicos no
trabalho. Visto que, em niveis mais elevados, traz
desconforto visual e psicomotor, danos aos tenddes,
juntas e 0ssos. As vibracgdes, portanto, constituem
tanto um beneficio assim como um maleficio, mas
faz-se necessario encontrar um meio termo e utilizar
as vibracOes para 0 bem-estar do operador e em
beneficio das maquinas.

Assim para a coleta de dados de
deformacdo, foram utilizados trés extensémetros
unidirecionais no cilindro de varetas, sendo um na
vertical outro na horizontal, e um terceiro a 45°
distantes de 30 mm da regido soldada entre cilindro
e flange maior. O local determinado para a colagem
do extensémetro foi definido em fungéo da posicao
de inicio da trinca, ocorrida no material em estudo
(o cilindro fraturado). Foram identificadas quatro
posicdes ideais para a colagem dos extensdmetros
no cilindro, equidistantes em angulos de 90°,
conforme Figura 8 - b). Estas posi¢des coincidem
com os Vértices formados pela a chapa do sistema
de vibragdo com o tubo vibrador. Porém, foi
utilizado somente um dos pontos, em que foi
realizado o processo de colagem do extensdmetro na
posicéo horizontal, conforme Figura 8 - a).

Figura 8 - As quatro posi¢Oes criticas para a colagem do
extensdmetro no cilindro.

a) cilindro

)
p 2

\/ \
contrapeso \

Fonte: Do autor (2019).

Processo de fabricacdo de maquinas agricolas

As maquinas agricolas sdo fabricadas,
normalmente, em ago carbono, conforme Normas SAE
(Society of Automotive Engineers), ou ASTM
(American Society for Testing and Materials), similar ao
SAE 1010 ou ASTM A36, com raras excecdes
apresentam alguns elementos de liga. Esses materiais
sdo usinados e soldados com pouco ou nenhum controle
de qualidade. A conformidade entre o projeto e o
processo de fabricacdo visa a garantir a qualidade do
produto final, o que pode comprometer a funcionalidade
das maquinas agricolas.

A conformidade entre o projeto e o processo de
fabricacdo visa a garantir a qualidade do produto final,
principalmente quando soldagem e vibragdo, em
conjunto, estdo envolvidos no processo, 0 que pode
comprometer a funcionalidade das maquinas agricolas.
Ainda, conforme Silva e Bracarense (2003), vibragdes
ndo sdo benéficas para equipamentos soldados, assim,
faz-se necessario o acompanhamento de um profissional
de soldagem com conhecimentos avangados em
materiais e processos de soldagem.

A utilizacdo de elementos de liga nos acos,
aumenta a dureza do material, consequentemente, sua
resisténcia mecénica. Porém, esses elementos de liga
podem deixar o material susceptivel a trincas.

Apesar de ser uma maneira rapida de avaliar a soldagem
de um aco, alguns fatores também devem ser
considerados, como a espessura elevada do material a
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ser soldado e o aporte térmico (energia térmica
imposta pelo processo de soldagem).

Prototipagem

O protétipo da colhedora de café foi
construido no laboratério do CEFET - Nepomuceno
e instrumentada no laboratério da Engenharia de
Controle e Automacdo da UFLA. A grande
diferenca da colhedora de producdo em relacdo ao
protdtipo estd no mecanismo que aciona o sistema
mecénico. Na colhedora de producdo encontra se
um multiplicador de velocidade, enguanto no
prot6tipo o sistema mecanico é acionado por um
motor elétrico de um CV (Cavalo). O controle da
colhedora de producdo esta no torque do trator e no
protétipo, utilizou-se um inversor de frequéncia.
Este inversor de frequéncia possibilitou a regulagem
das trés frequéncias de trabalho da colhedora em
campo (12,5 Hz, 14,2 Hz e 15,8 Hz). Deste modo,
20 Hz no inversor de frequéncia foi equivalente a
12,5 Hz no protétipo da colhedora, 23 Hz no
inversor de frequéncia foi equivalente a 14,2 Hz no
protdtipo da colhedora e 25 Hz no inversor de
frequéncia foi equivalente a 15,8 Hz no protétipo da
colhedora.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sistema mecéanico

O sistema mecanico esta acoplado ao eixo do
cilindro de varetas (Figura 9). Este sistema
mecanico é fabricado a partir de duas chapas
(superior e inferior) de aco SAE 1020, as quais
tém dimensbes de 750 mm de comprimento, 400
mm de largura e 15 mm de espessura. A figura
mostra os dois sistema mecanico, A e B € 0 da
colhedorae o C e D é o do protétipo.
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Figura 9 - Sistema mecanico das duas colhedora de Café.

Flange//
17w’

[ A

cilindro \ contrapeso

<
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{ i )
\& \ S
contrapeso \ /

Fonte: Do autor (2019).

Cada chapa é furada no centro com um diametro
de 260 mm para o flange maior, e a segunda com
diametro de 160 mm para o flange menor, com a
finalidade de promover a fixagdo do sistema mecénico
no cilindro de varetas por meio de 20 parafusos de 15
mm de didmetro cada. Equidistante a esses dois furos
centrais, hd quatro outros furos de didmetros de 55
mm, que servem para fixar os eixos dos dois contra-
pesos de 25 kg cada. Nas quatro extremidades das
duas chapas, sdo fixados 4 parafusos espagadores, com
200 mm de comprimento e 30 mm de didmetro, cada
um. Estes quatro parafusos, também chamado de
haste, trabalha com quatro porcas em cada haste, para
promover o afastamento das duas chapas e manté-las
fixas.

Nota-se que as duas chapas sdo montadas de tal
forma que, entre elas, ficam alojados dois contrapesos,
um em cada eixo motriz. Estes dois eixos sdo ligados
ao eixo do cilindro vibrador por meio de duas correias
dentadas.

O conjunto eixo do cilindro vibrador é um sistema
mecanico composto por dois rolamentos e um eixo
central que recebe as duas correias dentadas dos eixos
dos contrapesos. O mancal deste eixo é soldado em
um flange. Este flange é ligado ao tubo vibrador pelo
o0 seu flange de menor didmetro (160 mm) por meio de
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10 parafusos de 15 mm de didmetro cada. A
funcéo deste eixo é girar constantemente durante o
periodo de trabalho da colhedora. Outra funcéo
importante deste eixo € de deixar o cilindro de
varetas livre, podendo se movimentar tanto para a
direita quanto para a esquerda. Este eixo loco
recebe transmissdo de uma caixa multiplicadora 3
para 1.

A tomada de forca do trator transmite
movimento por meio de um eixo cardan, para a
caixa multiplicadora e ao sistema mecanico. O
sistema mecénico recebe o giro do trator por meio
do eixo motriz e todo o sistema mecénico vibra.
Este fendmeno de vibragdo é transmitido para o
cilindro de varetas. O funcionamento deste sistema
promove a colheita dos frutos de café. E importante
que os dois contrapesos mantém o sincronismo de
funcionamento do sistema. Caso 0s contrapesos
percam o sincronismo, a vibragdo do cilindro fica
fora de controle, podendo danificar a maquina.

O protétipo final desenvolvido em escala esta
representado na Figura 10, que facilitara sua
aplicabilidade em experimentos de bancada,
didatica. E aperfeicoamento da técnica das
colhedoras de café.

Figura 10 - Protdtipo em escala.

Fonte: Do autor (2019).

Apos calibragdo e ajustes de todo o sistema de
aquisicao, foi realizada a coleta dos dados de aceleragéo
e deformagdes do cilindro vibrador de varetas no
protétipo da colhedora. Foram realizados testes
1x1x3x3, ou seja, uma regulagem de freio (12 kgf), uma
posicdo de acelerébmetro (entre a base das varetas,
conforme Figura 11), trés posicOes de extensémetros na
base do cilindro (horizontal, a 45° e vertical) e trés
frequéncias de vibragdo, atingindo assim um total de 9
eventos obtendo resultados conforme tabela.

Figura 11 - Coleta de dados com acelerémetro e extensémetro.

A - Acelerometro
B - Extensémetro

Fonte: Do autor (2019).

Revista Brasileira de Agropecudria Sustentavel (RBAS), v.11, n.2, p. -, Fevereiro, 2020



De
10

MAGALHAES, R.R. et al.

Tabela 3 Frequancia obtida na Colhedora

Frequéncia Replical Replical Replical Média
Inversor (Hz)
15,8 15,5 15,7 15,9 15,7
14,2 14,3 14,2 14,2 14,2
12,5 12,3 12,6 12,5 12,5

Os resultados obtidos estdo bem préximos da
frequéncia de panha do café conforme Ferreira
Junior (2016), ocasionando uma réplica similar
ao modelo usado em seu estudo.

CONCLUSAO

A andlise feita no protétipo em relacdo a
vibracdo do acelerémetro, constatou que, 0
protétipo reproduziu exatamente as vibragdes
da colhedora de producgdo. O que garante um
trabalho mais sofisticado quando se
implementa o protdtipo.

O extensdmetro de numero 2 foi o mais
solicitado em relacdo aos extensémetros 1 e 3
que estava atuando na horizontal e vertical
respectivamente. O extensdmetro 2 estava
colado a 45° exatamente no sentido da trica
que foi encontrado no cilindro vibrador da
colhedora de café de producdo. Os valores
experimentais foram compativeis com a
simulagdo numerica.

@) prtétipo construido CEFET-MG
Nepomuceno Centro Federal de Educagéo

Tecnolégica  de Minas Gerais foi
instrumentado na  UFLA  Universidade
Federal de Lavras, no laboratorio de Engenharia
de Controle e Automagdo vai agora prestar
uma grande contribuicdo para o desevolvimento
de novas pesquisas na area de mecanizagao
agricola .

A grande vantagem de se trabalhar com
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protétipo, esta na reducdo dos gastos e obtencdo de
resultados confiaveis.
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APENDICE A - Relatérios de analises

Relatdrio de analises SENAI - LAMAT utilizados no desenvolvimento da Tese.



Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT
Acreditado pela Coordenacao Geral de Acreditagao - CGCRE
Accredited by General Coordination for Accreditation - CGCRE

Analise Quimica por Espectrometria Otica - Base Ferro
Chemical Analysis by Optical Spectrometry - Iron Base

Relatério / Report n? 10367/2018

CARLOS ADEMIR DA SILVA
Endereco / Address:  AV. MONSENHOR LUIZ DE GONZAGA 103 - CENTRO - NEPOMUCENO - MG
Material / Material: Amostra para andlise

Identificacao do Cliente Material do Flange
Identification by customer:

Solicitante / Requester:

Elementos Concentracédo | Unidade Elementos Concentracdao | Unidade

Elements Concentration Unit Elements Concentration Unit
Carbono (C) 0,2066 % Chumbo (Pb) 0,0012 %
Silicio (Si) 0,1737 % Estanho (Sn) 0,0020 %
Manganés (Mn) 1,1518 %o Arsénio (As) 0,0066 Y%
Fosforo (P) 0,0220 % ZircOnio (Zr) ND %
Enxofre (S) 0,0072 % Bismuto (Bi) ND Y%
Cromo (Cr) 0,0188 % Célcio (Ca) ND %
Molibdénio (Mo) 0,0063 % Cério (Ce) ND %
Niquel (Ni) ND % Antiménio (Sb) ND %
Aluminio (Al Total) 0,0391 % Selénio (Se) ND %
Cobalto (Co) 0,0012 % Téntalo (Ta) ND Y%
Cobre (Cu) 0,0047 % Boro (B) ND %
Nidbio (Nb) 0,0331 % Zinco (Zn) ND %
Titanio (Ti) 0,0148 % Lantanio (La) ND %
Vanadio (V) 0,0019 % Nitrogénio (N) 0,0064 %
Tungsténio (W) ND Y% Ferro (Fe) Balango 98,2823 Y%

Este relatério contém resultados que se referem exclusivamente 8 amostra enviada pelo solicitante e

somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovacao
This report contain results refered exclusively specimen sent by requester and should only be full reproduced, and the reproductions of
parts requires written approval of the LAMAT.

Informacoes / Informations:

* Temperatura maxima do laboratério: 28°C / Maximum Temperature of laboratory: 28°C.

Procedimento / Método / Procedure / Method:

* Andlise realizada segundo Instrucao Técnica IT Lab 249 revisao 09 / Analyses performed by technical instruction
IT Lab 249 revision 09.

* Normas: ASTM E 415:2017, ASTM E 1086:2014 e ASTM A 751:2014 / Standards: ASTM E 415:2017, ASTM E
1086:2014 e ASTM A 751:2014.

Observacoes / Observations:

O equipamento analisa somente os elementos apresentados no quadro deste relatorio. A base refere-se
ao balanceamento da composicao para cem por cento podendo conter outros elementos nao
detectados / The equipment only analyzes the elements presented in the chart of this report. The base refers to the balance of the
composition for hundred percent and may contain other undetected elements.

* Onde consta ND (Nao Detectado), significa que o resultado do elemento esta abaixo do limite inferior
da faixa de deteccao do equipamento e NQ (Nao Quantificado) esta acima do limite superior da faixa de

deteccao do equipamento / Where reported ND (Not Detected), the result means that the element is below the lower limit of the
detection range of equipment and NQ (Not Quantified) is above the upper limit of the detection range of the equipment.

SENAI Itaina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itatna - MG - Fone: (37) 3249-2400
Pagina 1 de 2



Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatério / Report n2 10367/2018

Equipamento utilizado / Equipment used:

* Método utilizado - Espectrometria de Emissao Otica / Method used - Optical emission spectrometry.
Equipamentos / Instrumentos / Equipment / Instruments:
* Espectrometro de Emissao Otica SPECTROMAXXx identificacao 159239, calibrado pelo fabricante /

Optical emission spectrometer Spectromaxx, identification 159239, calibrated by manufacturer.

Incerteza de Medicao / Measurement Uncertainty
Elemento +/- U 95% / FatorAde_ Graus de Liberdade
T . Abrangéncia Degrees of freedom
Uncertainty Coverage factor (K) V eff
C 0,0090 2,11 25,379
Si 0,0128 2 infinito
Mn 0,0023 2 infinito
P 0,0083 2 infinito
S 0,0019 2,06 39,464
Cr 0,0051 2,23 12,014
Mo 0,0101 2,25 11,678
Ni 0,0088 2,15 18,503
Al t 0,0032 2,05 57,907
Co 0,0032 2 infinito
Cu 0,0041 2,05 58,736
Nb 0,0063 2,14 19,18
Ti 0,0068 2,25 11,942
Vv 0,0025 2,16 17,034
W 0,0124 2 infinito
Pb 0,0007 2 infinito
Sn 0,0014 2,05 50,671
As 0,0056 2,2 14,54
Zr 0,0026 2,02 103,238
Bi 0,0006 2,13 42,46
Ca 0,0002 2 infinito
Ce 0,0002 2 infinito
Sb 0,0024 2 infinito
Se 0,0014 2,05 58,273
Ta 0,0042 2,15 18,171
B 0,0003 2,02 183,64
Zn 0,0002 2 infinito
La 0,0002 2,05 68,598
N 0,0019 2,11 23,62

* Esta foi a maior incerteza encontrada e foi obtida através da multiplicacdao da incerteza de medicao
combinada pelo fator de abrangéncia K (coeficiente de seguranca), proporcionando um nivel de

confianca de aproximadamente de 95% / This is the bigger uncertainty found and was obtained through for multiplication for
measurement uncertainty combined by the coverage factor K (safety factor), providing a level by safety approximately 95%.

Recepcdo / Reception  20/09/18 Analista Respansave]
Analyst Responsible
Realizagao / Achievement 24/09/18 Jorge Henrique Queiroz Ferreira &m-‘

Laboratorista Técnico Patricia Resénde

Emissdo / Emission 24/09/18 Laboratorista-CRQ 02102194-2°R

Responsavel Técnico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
Technical Responsible LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Iltaina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itatna - MG - Fone: (37) 3249-2400
Pagina 2 de 2




Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT
Acreditado pela Coordenacao Geral de Acreditagao - CGCRE
Accredited by General Coordination for Accreditation - CGCRE

Analise Quimica por Espectrometria Otica - Base Ferro

Solicitante / Requester:
Endereco / Address:
Material / material:

Chemical Analysis by Optical Spectrometry - Iron Base

Relatério / Report n2 10371/2018

CARLOS ADEMIR DA SILVA

Identificacdo do Cliente Material do tubo

Identification by customer:

AV. MONSENHOR LUIZ DE GONZAGA 103 - CENTRO - NEPOMUCENO - MG
Amostra para andlise

Elementos Concentracédo | Unidade Elementos Concentracdao | Unidade

Elements Concentration Unit Elements Concentration Unit
Carbono (C) 0,2113 % Chumbo (Pb) ND %
Silicio (Si) 0,1872 % Estanho (Sn) 0,0012 %
Manganés (Mn) 0,8446 %o Arsénio (As) 0,0013 Y%
Fosforo (P) 0,0162 % ZircOnio (Zr) ND %
Enxofre (S) 0,0075 % Bismuto (Bi) ND Y%
Cromo (Cr) 0,0311 % Célcio (Ca) 0,0011 %
Molibdénio (Mo) 0,0096 % Cério (Ce) ND %
Niquel (Ni) ND % Antimébnio (Sb) ND %
Aluminio (Al Total) 0,0234 % Selénio (Se) ND %
Cobalto (Co) 0,0020 % Téntalo (Ta) ND Y%
Cobre (Cu) 0,0014 % Boro (B) ND %
Nidbio (Nb) ND % Zinco (Zn) ND %
Titanio (Ti) 0,0020 % Lantanio (La) ND %
Vanadio (V) 0,0009 % Nitrogénio (N) 0,0046 %
Tungsténio (W) ND % Ferro (Fe) Balanco 98,6324 Y%

Este relatério contém resultados que se referem exclusivamente 8 amostra enviada pelo solicitante e

somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovacao
This report contain results refered exclusively specimen sent by requester and should only be full reproduced, and the reproductions of
parts requires written approval of the LAMAT.

Informacoes / Informations:

* Temperatura maxima do laboratério: 28°C / Maximum Temperature of laboratory: 28°C.

Procedimento / Método / Procedure / Method:

* Andlise realizada segundo Instrucao Técnica IT Lab 249 revisao 09 / Analyses performed by technical instruction
IT Lab 249 revision 09.

* Normas: ASTM E 415:2017, ASTM E 1086:2014 e ASTM A 751:2014 / Standards: ASTM E 415:2017, ASTM E
1086:2014 e ASTM A 751:2014.

Observacoes / Observations:

O equipamento analisa somente os elementos apresentados no quadro deste relatorio. A base refere-se
ao balanceamento da composicao para cem por cento podendo conter outros elementos nao
detectados / The equipment only analyzes the elements presented in the chart of this report. The base refers to the balance of the
composition for hundred percent and may contain other undetected elements.

* Onde consta ND (Nao Detectado), significa que o resultado do elemento esta abaixo do limite inferior
da faixa de deteccao do equipamento e NQ (Nao Quantificado) esta acima do limite superior da faixa de

deteccao do equipamento / Where reported ND (Not Detected), the result means that the element is below the lower limit of the
detection range of equipment and NQ (Not Quantified) is above the upper limit of the detection range of the equipment.
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Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatério / Report n2 10371/2018

Equipamento utilizado / Equipment used:

* Método utilizado - Espectrometria de Emissao Otica / Method used - Optical emission spectrometry.
Equipamentos / Instrumentos / Equipment / Instruments:
* Espectrometro de Emissao Otica SPECTROMAXXx identificacao 159239, calibrado pelo fabricante /

Optical emission spectrometer Spectromaxx, identification 159239, calibrated by manufacturer.

Incerteza de Medicao / Measurement Uncertainty
Elemento +/- U 95% / FatorAde_ Graus de Liberdade
T . Abrangéncia Degrees of freedom
Uncertainty Coverage factor (K) V eff
C 0,0090 2,11 25,379
Si 0,0128 2 infinito
Mn 0,0023 2 infinito
P 0,0083 2 infinito
S 0,0019 2,06 39,464
Cr 0,0051 2,23 12,014
Mo 0,0101 2,25 11,678
Ni 0,0088 2,15 18,503
Al t 0,0032 2,05 57,907
Co 0,0032 2 infinito
Cu 0,0041 2,05 58,736
Nb 0,0063 2,14 19,18
Ti 0,0068 2,25 11,942
Vv 0,0025 2,16 17,034
W 0,0124 2 infinito
Pb 0,0007 2 infinito
Sn 0,0014 2,05 50,671
As 0,0056 2,2 14,54
Zr 0,0026 2,02 103,238
Bi 0,0006 2,13 42,46
Ca 0,0002 2 infinito
Ce 0,0002 2 infinito
Sb 0,0024 2 infinito
Se 0,0014 2,05 58,273
Ta 0,0042 2,15 18,171
B 0,0003 2,02 183,64
Zn 0,0002 2 infinito
La 0,0002 2,05 68,598
N 0,0019 2,11 23,62

* Esta foi a maior incerteza encontrada e foi obtida através da multiplicacdao da incerteza de medicao
combinada pelo fator de abrangéncia K (coeficiente de seguranca), proporcionando um nivel de

confianca de aproximadamente de 95% / This is the bigger uncertainty found and was obtained through for multiplication for
measurement uncertainty combined by the coverage factor K (safety factor), providing a level by safety approximately 95%.

Recepcdo / Reception  20/09/18 Analista Respansave]
Analyst Responsible
Realizagao / Achievement 27/09/18 Jorge Henrique Queiroz Ferreira &m-‘

Laboratorista Técnico Patricia Resénde

Emissdo / Emission 27/09/18 Laboratorista-CRQ 02102194-2°R

Responsavel Técnico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
Technical Responsible LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
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Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT
Acreditado pela Coordenacao Geral de Acreditacao - CGCRE
Accredited by General Coordination for Accreditation - CGCRE

Anadlise Metalografica em Aco
Metallographic Analysis in Steel

Relatério de Ensaio / Test Report N2:10369/2018

Solicitante / ciient: CARLOS ADEMIR DA SILVA
Endereco / Address: AV. MONSENHOR LUIZ DE GONZAGA 103 - CENTRO - NEPOMUCENO - MG
Material / Material: Amostra para analise
Identificacao do Cliente Material do tubo
Client Identification:
Descricao / Description:
Aco

Estrutura constituida de:

- Perlita: 28% e Ferrita: 72%.

- Observa-se a presencga de microtrincas em uma extremidade da amostra.

- Nota-se a presenga de estrutura bandeada.

- Observa-se a presencga de deformagao plastica nas extremidades da amostra.

- Nota-se a presencga de inclusdes tipicas de 6xidos e sulfetos dispersas na se¢ao examinada.

Temperatura do Ensaio 24,4 °C
test temperature:

Observacoes:

Este relatorio contém resultados que se referem exclusivamente a amostra enviada pelo solicitante e
somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovacao
escrita do LAMAT.

This report contain results refered exclusively specimens sent by requester and should only be full reproduced, and the reproductions of
parts requires written approval of the LAMAT.

Informacgoes / Informations:
* Ensaio realizado com referéncia a norma ABNT NBR 15454:2007.
* Equipamento utilizado: Microscépio Otico GX51 OLYMPUS, n® 163645.

= ) Analista Responsavel
Recepcao / Reception 20/09/18 Analyst Responsible
Realizagdo / Achievement ~ 27/09/18 Dualas Fernando Lopes Ao, <bft .
Emisso / Emission 27/09/18 Laboratorista Dualas Fernando’Lopes
Laboratorista

Responsavel Técnico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
Technical Responsible LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
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Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

200 pm

Inclusdes dispersas.

Reativo: Sem ataque. [ Ampliacdo: 100x.

Presencga de microtrincas (Regiédo 1).

Reativo: Sem ataque. [ Ampliacéo: 1000x.
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Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Presencga de microtrincas (Regiéo 2).

Reativo: Sem ataque. [ Ampliagéo: 1000x.

T ——
20 pm

Presencga de microtrincas ( Regiéao 3).

Reativo: Sem ataque. [ Ampliagéo: 1000x.
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Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Ferrita e perlita (estrutura bandeada).

Reativo: Nital 2%. [ Ampliagéo: 100x.
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Deformacao plastica na extremidade da amostra.

Reativo: Nital 2%. [ Ampliagéo: 200x.
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Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Deformacao plastica na extremidade da amostra.

Reativo: Nital 2%. [ Ampliagéo: 200x.

i ; W" v

Deformacao plastica na extremidade da amostra.

Reativo: Nital 2%. [ Ampliagéo: 200x.
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Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Detalhe da deformacéao pléstica.

Reativo: Ntal 2%. [ Ampliacdo: 1000x.

-
-~
" 5

Detalhe dos gréaos equiaxiais (Nucleo da amostra).

Reativo: Nital 2%. [ Ampliacdo: 1000x.
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Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT
Acreditado pela Coordenacao Geral de Acreditacao - CGCRE
Accredited by General Coordination for Accreditation - CGCRE

Relatorio de Ensaios Mecanicos
Mechanical Teste Report

Relatério de Ensaio / Test Report N2:10370/2018

Solicitante / ciient: = CARLOS ADEMIR DA SILVA
Endereco / Address: AV. MONSENHOR LUIZ DE GONZAGA 103 - CENTRO - NEPOMUCENO - MG
Material / Material: Amostra para anadlise

Identificacao do Cliente  Material do tubo
Client Identification:

Dureza Brinell / Brinell Hardness

ENSAIO RESULTADOS | UNIDADE | CARGA PE",‘V%ESQ?QOR
TEST RESULTS UNITY LOAD (Kgf) 2 mm
Valor 1
Value 1 150,0
V\;‘",” 22 149,0
v alue HBW 187,5 25
alor 3
Value 3 151,0
Média / Average 150,0

Este relatorio contém resultados que se referem exclusivamente a amostra enviada pelo solicitante
e somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovacao

escrita do LAMAT.

This report contain results referred exclusively specimen sent to requestor and only be reproduced in full, and that reproduction of
parts requires written approval by LAMAT.

Observacoes do ensaio / Test Observation:

ND - Nao determinado / ND - Not determined:

SENAI Itaina CETEF Marcelino Corradi
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Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatério de Ensaio / Test Report N2:10370/2018

Equipamentos Utilizados / Used Equipment:

* Dur6émetro Universal Dura Vision DV30, identificagdo 219170, calibrado por laboratério pertencente a Rede
Brasileira de Calibragéo - RBC.

* Termo-higrémetro Digital, identificagdo 203907, calibrado por laboratério pertencente a Rede Brasileira de
Calibracéo - RBC.

* Termo-higrémetro Digital, identificagao 764508, calibrado por laboratério pertencente a Rede Brasileira de
Calibracéo - RBC.

* Ensaio realizado conforme norma: ABNT NBR NM ISO 6506-1:2010 Errata 1:2010.
Test performed according to Standard: ABNT NBR NM ISO 6506-1:2010 Errata 1:2010.

* O ensaio foi realizado a temperatura ambiente 23,4 °C
The test is perfomed in room temperature 23,4 °C
= ) Analista Responsavel
Recepc¢ao / Reception 20/09/18 Analyst Responsible
o ) N\
Realizagao / Achievement 21/09/18 Leandro Teles Fonseca MMW
Laboratorista | eandro T8les FoRseca

Emissao / Emission 21/09/18 .
Laboratorista

Responsavel Técnico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
Technical Responsible LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itatina - MG - Fone: (37) 3249-2400
Péagina 2 de 2/ Page 2 of 2



9%  [SENAI FIEMG

Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT
Acreditado pela Coordenacao Geral de Acreditagao - CGCRE
Accredited by General Coordination for Accreditation - CGCRE

Relatorio de Ensaios Mecanicos
Mechanical Teste Report

Relatorio de Ensaio n2:10373/2018
Test Report n°:10373/2018

Solicitante / Ciient: CARLOS ADEMIR DA SILVA

Endereco / Address:  AV. MONSENHOR LUIZ DE GONZAGA 103 - CENTRO - NEPOMUCENO - MG
Material / Material: Amostra para andlise
Identificacao do Cliente CP1

Client Identification:

ENSAIO UNIDADE RESULTADOS
TEST UNITY RESULTS
2
Resisténcia a Tracao (R,,) / kgf/mm 52,4
Tensile Strength MPa 514.0
Resisténcia de Prova, Extensao Plastica 5
( Rp) - Limite de Escoamento / kgf/mm ND
Proof Strength, Plastic Extension
Yield Limit MPa ND
Resisténcia ao Escoamento Superior kgf/mm? 35,7
(Ren)
Superior Yield Strength MPa 350,2
Alongamento Percentual Apés Ruptura o 400
( A') / Percentage of Elongation after rupture ° ’
Largura
Width mm 6,32
Espessura
Thickness mm 8,25
Forca MaX|ma (Fmm) Kgf 27340
Maximun Force
Observacoes do ensaio / Test Observation:
ND - Nao determinado / ND - Not determined
Resisténcia de Prova, Extenséo Plastica ( R, ) 0.2 9
Proof Strength, Plastic Extension e e
Resisténcia ao Escoamento Superior ( R.y ) / Superior Yield Strength. Nitido
Comprimento de Medida Original / Original Length Measure: 25,00 mm

SENAI ltaina CETEF Marcelino Corradi
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Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatorio de Ensaio n2:10373/2018
Test Report n®:10373/2018

Este relatorio contém resultados que se referem exclusivamente a amostra enviada pelo solicitante
e somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovacao
escrita do LAMAT.

This report contain results referred exclusively specimen sent to requestor and only be reproduced in full, and that reproduction of
parts requires written approval by LAMAT.

Equipamentos Utilizados / Used Equipment:

* Gerador de Forga - Maquina Universal de Ensaio de Tragdo, identificacdo 59494, calibrado por laboratério
pertencente a Rede Brasileira de Calibracédo - RBC.

* Paquimetro, identificagcdo 203829, calibrado por laboratério pertencente a Rede Brasileira de Calibragao - RBC.

* Paquimetro, identificagdo 203830, calibrado por laboratorio pertencente a Rede Brasileira de Calibragéo - RBC.

* Paquimetro, identificagcdo 168156, calibrado por laboratério pertencente a Rede Brasileira de Calibragao - RBC.

* Paquimetro, identificagdo 203831, calibrado por laboratorio pertencente a Rede Brasileira de Calibragéo - RBC.

* Termo-higrémetro Digital, identificagdo 203907 e 764508, calibrado por laboratério pertencente a Rede Brasileira de
Calibracéo - RBC.

* Medidor de altura, identificagdo 182779, calibrado por laboratério pertencente a Rede Brasileira de Calibracao -
RBC.

* Ensaio realizado conforme norma: ABNT NBR ISO 6892-1:2013, exceto 10.3, Errata 1:2015.
Test performed according to Standard ABNT NBR ISO 6892-1:2013, except 10.3, Errata 1:2015.

* O ensaio foi realizado a temperatura ambiente 24,5 °C
The test is perfomed in room temperature 24,5 °C

Recepgio / Reception 20/09/18 A;‘;','yifa R:ifp‘;:;;‘e’e'
. ~ . Ny
Realizacao / Achievement 25/09/18 Leandro Teles Fonseca MMN
Emiss&o / Emission 25/09/18 Laboratorista m”f_{:&fﬁ:@ ‘;’f@‘a

Responsavel Técnico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
Technical Responsible LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itaina CETEF Marcelino Corradi
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Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT
Acreditado pela Coordenacao Geral de Acreditagao - CGCRE
Accredited by General Coordination for Accreditation - CGCRE

Relatorio de Ensaios Mecanicos
Mechanical Teste Report

Relatério de Ensaio n2:10374/2018
Test Report n°:10374/2018

Solicitante / Ciient: CARLOS ADEMIR DA SILVA

Endereco / Address:  AV. MONSENHOR LUIZ DE GONZAGA 103 - CENTRO - NEPOMUCENO - MG
Material / Material: Amostra para andlise
Identificacao do Cliente CcP2

Client Identification:

ENSAIO UNIDADE RESULTADOS
TEST UNITY RESULTS
2
Resisténcia a Tracao (R,) / kgf/mm 53,4
Tensile Strength MPa 523.9
Resisténcia de Prova, Extensao Plastica 5
(Rp) - Limite de Escoamento / kgf/mm ND
Proof Strength, Plastic Extension
Yield Limit MPa ND
Resisténcia ao Escoamento Superior kgf/mm? 35,1
(Ren)
Superior Yield Strength MPa 344,3
Alongamento Percentual Apés Ruptura o 410
( A') / Percentage of Elongation after rupture ° ’
Largura
Width mm 6,32
Espessura
Thickness mm 8,25
Forca MaX|ma (Fr) Kgf 2784.0
Maximun Force
Observacoes do ensaio / Test Observation:
ND - Nao determinado / ND - Not determined
Resisténcia de Prova, Extenséo Plastica ( R, ) 0.2 9
Proof Strength, Plastic Extension e e
Resisténcia ao Escoamento Superior ( R.y ) / Superior Yield Strength. Nitido
Comprimento de Medida Original / Original Length Measure: 25,00 mm
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Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatorio de Ensaio n2:10374/2018
Test Report n®:10374/2018

Este relatorio contém resultados que se referem exclusivamente a amostra enviada pelo solicitante
e somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovacao
escrita do LAMAT.

This report contain results referred exclusively specimen sent to requestor and only be reproduced in full, and that reproduction of
parts requires written approval by LAMAT.

Equipamentos Utilizados / Used Equipment:

* Gerador de Forga - Maquina Universal de Ensaio de Tragdo, identificacdo 59494, calibrado por laboratério
pertencente a Rede Brasileira de Calibracédo - RBC.

* Paquimetro, identificagcdo 203829, calibrado por laboratério pertencente a Rede Brasileira de Calibragao - RBC.

* Paquimetro, identificagdo 203830, calibrado por laboratorio pertencente a Rede Brasileira de Calibragéo - RBC.

* Paquimetro, identificagcdo 168156, calibrado por laboratério pertencente a Rede Brasileira de Calibragao - RBC.

* Paquimetro, identificagdo 203831, calibrado por laboratorio pertencente a Rede Brasileira de Calibragéo - RBC.

* Termo-higrémetro Digital, identificagdo 203907 e 764508, calibrado por laboratério pertencente a Rede Brasileira de
Calibracéo - RBC.

* Medidor de altura, identificagdo 182779, calibrado por laboratério pertencente a Rede Brasileira de Calibracao -
RBC.

* Ensaio realizado conforme norma: ABNT NBR ISO 6892-1:2013, exceto 10.3, Errata 1:2015.
Test performed according to Standard ABNT NBR ISO 6892-1:2013, except 10.3, Errata 1:2015.

* O ensaio foi realizado a temperatura ambiente 24,5 °C
The test is perfomed in room temperature 24,5 °C

Recepcdo / Reception  20/09/18 A;‘;','yifa R:ifp‘;:;;‘e’e'
. ~ . Ny
Realizacao / Achievement 25/09/18 Leandro Teles Fonseca MMN
Emiss&o / Emission 25/09/18 Laboratorista m”f_{:&fﬁ:@ ‘;’f@‘a

Responsavel Técnico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
Technical Responsible LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itaina CETEF Marcelino Corradi
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Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT
Acreditado pela Coordenacao Geral de Acreditagao - CGCRE
Accredited by General Coordination for Accreditation - CGCRE

Relatorio de Ensaios Mecanicos
Mechanical Teste Report

Relatorio de Ensaio n2:10375/2018
Test Report n°:10375/2018

Solicitante / Ciient: CARLOS ADEMIR DA SILVA

Endereco / Address:  AV. MONSENHOR LUIZ DE GONZAGA 103 - CENTRO - NEPOMUCENO - MG
Material / Material: Amostra para andlise
Identificacao do Cliente CP3

Client Identification:

ENSAIO UNIDADE RESULTADOS
TEST UNITY RESULTS
2
Resisténcia a Tracao (R,) / kgf/mm 53,3
Tensile Strength MPa 5229
Resisténcia de Prova, Extensao Plastica 5
(Rp) - Limite de Escoamento / kgf/mm ND
Proof Strength, Plastic Extension
Yield Limit MPa ND
Resisténcia ao Escoamento Superior kgf/mm? 34,5
(Ren)
Superior Yield Strength MPa 338,4
Alongamento Percentual Apés Ruptura o 415
( A') / Percentage of Elongation after rupture ° ’
Largura
Width mm 6,32
Espessura
Thickness mm 8,25
Forca MaX|ma (Fr) Kgf 2778.0
Maximun Force
Observacoes do ensaio / Test Observation:
ND - Nao determinado / ND - Not determined
Resisténcia de Prova, Extenséo Plastica ( R, ) 0.2 9
Proof Strength, Plastic Extension e e
Resisténcia ao Escoamento Superior ( R.y ) / Superior Yield Strength. Nitido
Comprimento de Medida Original / Original Length Measure: 25,00 mm
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Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatorio de Ensaio n2:10375/2018
Test Report n®:10375/2018

Este relatorio contém resultados que se referem exclusivamente a amostra enviada pelo solicitante
e somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovacao
escrita do LAMAT.

This report contain results referred exclusively specimen sent to requestor and only be reproduced in full, and that reproduction of
parts requires written approval by LAMAT.

Equipamentos Utilizados / Used Equipment:

* Gerador de Forga - Maquina Universal de Ensaio de Tragdo, identificacdo 59494, calibrado por laboratério
pertencente a Rede Brasileira de Calibracédo - RBC.

* Paquimetro, identificagcdo 203829, calibrado por laboratério pertencente a Rede Brasileira de Calibragao - RBC.

* Paquimetro, identificagdo 203830, calibrado por laboratorio pertencente a Rede Brasileira de Calibragéo - RBC.

* Paquimetro, identificagcdo 168156, calibrado por laboratério pertencente a Rede Brasileira de Calibragao - RBC.

* Paquimetro, identificagdo 203831, calibrado por laboratorio pertencente a Rede Brasileira de Calibragéo - RBC.

* Termo-higrémetro Digital, identificagdo 203907 e 764508, calibrado por laboratério pertencente a Rede Brasileira de
Calibracéo - RBC.

* Medidor de altura, identificagdo 182779, calibrado por laboratério pertencente a Rede Brasileira de Calibracao -
RBC.

* Ensaio realizado conforme norma: ABNT NBR ISO 6892-1:2013, exceto 10.3, Errata 1:2015.
Test performed according to Standard ABNT NBR ISO 6892-1:2013, except 10.3, Errata 1:2015.

* O ensaio foi realizado a temperatura ambiente 24,5 °C
The test is perfomed in room temperature 24,5 °C

Recepgio / Reception 20/09/18 A;‘;','yifa R:ifp‘;:;;‘e’e'
. ~ . Ny
Realizacao / Achievement 25/09/18 Leandro Teles Fonseca MMN
Emiss&o / Emission 25/09/18 Laboratorista m”f_{:&fﬁ:@ ‘;’f@‘a

Responsavel Técnico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
Technical Responsible LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itaina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
ltatna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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Laboratorio de Ensaios e Analises em NMateriais - LAMAT

Relatdrio de Microscopia Eletronica de Varredura

RELATORIO DE ANALISE N°: 10368/2018
Solicitante: CARLOS ADEMIR DA SILVA
Endereco: AV. MONSENHOR LUIZ DE GONZAGA 103 — CENTRO — NEPOMUCENO - MG

Material: Amostra para analise
Identificacao do Cliente: Material do tubo

Estes resultados referem-se exclusivamente a(s) amostra(s) enviada(s) pelo solicitante

1 - Amostra
A amostra foi enviada pelo cliente com a identificacdo acima.
2 — Equipamentos

- Microscopio eletronico por varredura — JEOL — JSM-6510LV.

3 — Parametros de Analise

A amostra foi embutida, fixada em um suporte metdlico e inserida no porta amostras do microscopio. Foram
realizadas imagens em algumas regides da amostra, conforme solicitacdo do cliente.

Recepcao  20/09/2018 Analista Responsavel
Realizagdo  24/09/2018 _/
Jean Chaves Araujo Jean Chaves Araujo

Emissdo  24/09/2018 Laboratorista Laboratorista

Responsavel Téchico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itaina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itatna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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LtSENAI FIEMG

aboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatdrio de Microscopia Eletronica de Varredura

RELATORIO DE ANALISE N°: 10368/2018
4- Imagens
Foram registradas 06 imagens na regiao de interesse. Os parametros de andlise encontram-se nas respectivas
imagens.

.
SEI  20kV WD12mm  SS56 i m  —
10368-2018 24 Sep 2018

Figura 01: Ampliagao: 1300X

SEI  20kV WD12mm  SS56 x1,800 10pum  e—
10368-2018 24 Sep 2018

Figura 02: Ampliagao: 1800X
Recepcao  20/09/2018 Analista Responsavel
Realizacdo  24/09/2018 .7/
Jean Chaves Araujo Jean Chaves Araujo

Emissdo 24/09/2018 Laboratorista Laboratorista

Responsavel Técnico LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
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Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

p

Relatdrio de Microscopia Eletronica de Varredura

RELATORIO DE ANALISE N°: 10368/2018

SEI  20kV WD12mm  SS60 X700 20um  e—
10368-2018 24 Sep 2018

SEI  20kV  WD12mm SS55 x1,500  10um —
10368-2018 24 Sep 2018

Figura 04: Ampliagao: 1500X

Recepcao  20/09/2018 Analista Responsavel
Realizagdo  24/09/2018 _7/
Jean Chaves Araujo Jean Chaves Araujo

Emissdo 24/09/2018 Laboratorista Laboratorista

Responsavel Técnico LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
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LtSENAI FIEMG

Relatdrio de Microscopia Eletronica de Varredura

RELATORIO DE ANALISE N°: 10368/2018

SEI  20kV WD12mm  SS55 x1,600 10pum  e—
10368-2018 24 Sep 2018
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SEI  20kV D12mm SS55 x1,400 10um  —
10368-2018 24 Sep 2018

Figura 06: Ampliagao: 1400X

Recepcao  20/09/2018 Analista Responsavel
Realizagdo  24/09/2018 .7/
Jean Chaves Araujo Jean Chaves Araujo

Emissdo 24/09/2018 Laboratorista Laboratorista

Responsavel Técnico LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itaina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro Nogueira Machado - CEP: 35680-270
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Pagina 4 de 5




S@8" " | SENAI FIEMG

Laboratorio de Ensaios e Analises em NMateriais - LAMAT

Relatdrio de Microscopia Eletronica de Varredura
RELATORIO DE ANALISE N°: 10368/2018

5 Observacoes

- O Laboratério de MEV / EDS nao emite parecer conclusivo sobre as amostras analisadas;

Recepcao  20/09/2018 Analista Responsavel
Realizagdo  24/09/2018 _/
T Jean Chaves Araujo Jean Chaves Araujo
Emissao 24/09/2018 Laboratorista Laboratorista

Responsavel Téchico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itaina CETEF Marcelino Corradi
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LtSENAI FIEMG

Laboratorio de Ensaios e Analises em NMateriais - LAMAT

Relatdrio de Microscopia Eletronica de Varredura

RELATORIO DE ANALISE N°: 10372/2018
Solicitante: CARLOS ADEMIR DA SILVA
Endereco: AV. MONSENHOR LUIZ DE GONZAGA 103 — CENTRO — NEPOMUCENO - MG

Material: Amostra para analise
Identificacao do Cliente: Fratura ocorrida no tubo.

Estes resultados referem-se exclusivamente a(s) amostra(s) enviada(s) pelo solicitante

1 — Amostra

A amostra foi enviada pelo cliente com a identificacdo acima.

Regio 01 Regiao 02

2 — Equipamentos

- Microscopio eletronico por varredura — JEOL — JSM-6510LV.

3 — Parametros de Analise

A amostra foi fixada em um suporte metalico e inserida no porta amostras do microscopio. Foram realizadas imagens
em algumas regioes da amostra, conforme solicitagao do cliente.

Recepcao  20/09/2018 Analista Responsavel
Realizagdo  25/09/2018 _7/
T Jean Chaves Araujo Jean Chaves Araujo
Emissao 25/09/2018 Laboratorista Laboratorista

Responsavel Téchico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itaina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itatna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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“ISENAI FIEMG

Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatdrio de Microscopia Eletronica de Varredura

RELATORIO DE ANALISE N°: 10372/2018

4- Imagens
Foram registradas 08 imagens nas regides de interesse. Os parametros de analise encontram-se nas respectivas

imagens.
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SEI  20kV WD50mm  SS50
24 Sep 2018

10372-2018

Figura 02: Regido 01 - Ampliagdo: 9X

P ad
S$S50 x150 100um

SEI  20kV WD16mm

10372-2018 25 Sep 2018

Figura 03: Regiao 01 - Ampliagdo: 150X

Recepcao  20/09/2018 Analista Responsavel
Realizagdo  25/09/2018 _7/
T Jean Chaves Araujo Jean Chaves Araujo
Emissao 25/09/2018 Laboratorista Laboratorista

Responsavel Técnico LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itaina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro Nogueira Machado - CEP: 35680-270
ltatna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatdrio de Microscopia Eletronica de Varredura

RELATORIO DE ANALISE N°: 10372/2018
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SEI  20kV WD16mm  SS50
10372-2018

SEI  20kV WD50mm  SS50 I —
10372-2018 24 Sep 2018

Figura 05: Regido 02 - Ampliagao: 9X

Recepcao  20/09/2018 Analista Responsavel
Realizagdo  25/09/2018 _7/
Jean Chaves Araujo Jean Chaves Araujo

Emissdo 25/09/2018 Laboratorista Laboratorista

Responsavel Técnico LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itaina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro Nogueira Machado - CEP: 35680-270
ltatna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

b
Relatdrio de Microscopia Eletronica de Varredura

RELATORIO DE ANALISE N°: 10372/2018

SEI  20kV WD16mm  SS50 x230 100um
10372-2018

25 Sep 2018
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SEl  20kV WD16mm  SS50 x1,500 10pum

10372-2018 25 Sep 2018

Figura 07: Regido 02 - Ampliacao: 1500X

Recepcao  20/09/2018 Analista Responsavel
Realizagdo  25/09/2018 _7/
T Jean Chaves Araujo Jean Chaves Araujo
Emissao 25/09/2018 Laboratorista Laboratorista

Responsavel Técnico LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itaina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro Nogueira Machado - CEP: 35680-270
ltatna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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LtSENAI FIEMG

Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

\

Relatdrio de Microscopia Eletronica de Varredura

RELATORIO DE ANALISE N°: 10372/2018

T

SEI  20kV WD16mm  SS50 x150 1700um
10372-2018 25 Sep 2018

i 7

SEI  20kV WD16mm  SS50 x1,200 10pum
10372-2018 25 Sep 2018

Figura 09: Regido 02 - Ampliacao: 1200X

Recepcao  20/09/2018 Analista Responsavel
Realizagdo  25/09/2018 _7/
Jean Chaves Araujo Jean Chaves Araujo

Emissdo 25/09/2018 Laboratorista Laboratorista

Responsavel Técnico LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itaina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro Nogueira Machado - CEP: 35680-270
ltatna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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Laboratorio de Ensaios e Analises em NMateriais - LAMAT

Relatdrio de Microscopia Eletronica de Varredura
RELATORIO DE ANALISE N°: 10372/2018

5 Observacoes

- O Laboratério de MEV / EDS nao emite parecer conclusivo sobre as amostras analisadas;

Recepcao  20/09/2018 Analista Responsavel
Realizagdo  25/09/2018 _/
T Jean Chaves Araujo Jean Chaves Araujo
Emissao 25/09/2018 Laboratorista Laboratorista

Responsavel Téchico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itaina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itatna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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SENAI FIEMG

Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatorio de Analise Metalografica
Report of Metallographic Analysis

Relatério de Ensaio / Test Report N2:11258/2018

Solicitante / ciient: CARLOS ADEMIR DA SILVA

Endereco / Address: AV. MONSENHOR LUIZ DE GONZAGA 103 - CENTRO - NEPOMUCENO - MG
Material / Material: Amostra para analise

Identificacao do Cliente Peca 3

Client Identification:

Microestrutura / Microstruture:

Solda
Macrografia

- Observa-se que a solda apresenta aspecto homogéneo.
- Lado A: Auséncia de trincas e porosidades. Nota-se a presenca de descontinuidade entre a solda e a chapa.

- Lado B: Auséncia de trincas e presencga de falta de fusédo e porosidade.

Temperatura do Ensaio 24 °C
test temperature:

Observacoes:

Este relatorio contém resultados que se referem exclusivamente a amostra enviada pelo solicitante e
somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovacao
escrita do LAMAT.

This report contain results refered exclusively specimens sent by requester and should only be full reproduced, and the reproductions of
parts requires written approval of the LAMAT.

Informacgo6es / Informations:

*Ensaio realizado segundo IT LAB 080 e com referéncia as normas: ASTM E 3:2011; ASTM E 7:2017; ASTM
E 407:2007.

= ) Analista Responsavel
Recepcao / Reception 11/10/18 Analyst Responsible
Realizagdo / Achievement ~ 22/10/18 Dualas Fernando Lopes Ao, <bft .
Emisso / Emission 22/10/18 Laboratorista Dualas Fernando’Lopes
Laboratorista

Responsavel Técnico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
Technical Responsible LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
ltadna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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Lal;hratﬁriu de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatdrio de Ensaio / Test Report N2:11258/2018

018,61 mm

Solda lado A e lado B.

Reativo: Nital 10%. [ Ampliacao: Aprox. 3,5x

002,43 mm

Lado A: Auséncia de trincas e porosidades. Nota-se a presenga de descontinuidade entre a solda e a chapa.

Reativo: Nital 10%. [ Ampliacdo: Aprox. 7x

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itatna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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Laﬁhmtﬁriu de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatdrio de Ensaio / Test Report N2:11258/2018

002,43 mm

Lado B: Auséncia de trincas e presenga de falta de fusao e porosidade.

Reativo: Nital 10%. [ Ampliacdo: Aprox. 7x

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itatna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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SENAI FIEMG

Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatorio de Analise Metalografica
Report of Metallographic Analysis

Relatorio de Ensaio / Test Report N2:11257/2018

Solicitante / ciient: CARLOS ADEMIR DA SILVA

Endereco / Address: AV. MONSENHOR LUIZ DE GONZAGA 103 - CENTRO - NEPOMUCENO - MG
Material / Material: Amostra para analise

Identificacao do Cliente Peca 2

Client Identification:

Microestrutura / Microstruture:

Solda
Macrografia

- Observa-se que a solda apresenta aspecto homogéneo.
- Lado A: Auséncia de trincas e porosidades. Nota-se a presenca de falta de fusao.

- Lado B: Presenca de trincas, porosidade e falta de fusao.

Temperatura do Ensaio 24 °C
test temperature:

Observacoes:

Este relatorio contém resultados que se referem exclusivamente a amostra enviada pelo solicitante e
somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovacao
escrita do LAMAT.

This report contain results refered exclusively specimens sent by requester and should only be full reproduced, and the reproductions of
parts requires written approval of the LAMAT.

Informacgo6es / Informations:

*Ensaio realizado segundo IT LAB 080 e com referéncia as normas: ASTM E 3:2011; ASTM E 7:2017; ASTM
E 407:2007.

= ) Analista Responsavel
Recepcao / Reception 11/10/18 Analyst Responsible
Realizagdo / Achievement ~ 22/10/18 Dualas Fernando Lopes Ao, <bft .
Emisso / Emission 22/10/18 Laboratorista Dualas Fernando’Lopes
Laboratorista

Responsavel Técnico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
Technical Responsible LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
ltadna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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Lal;hratﬁriu de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatodrio de Ensaio / Test Report N2:11257/2018

Solda lado A e lado B.

Reativo: Nital 10%. [ Ampliacao: Aprox. 3,5x

Lado A: Auséncia de trincas e porosidades . Presenca de falta de fuséo.

Reativo: Nital 10%. [ Ampliacdo: Aprox. 7x

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itatna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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Labhratﬁriu de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatodrio de Ensaio / Test Report N2:11257/2018

Labo B: Presenca de trincas, porosidade e falta de fusao.

Reativo: Nital 10%. [ Ampliacdo: Aprox. 7x

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itatna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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SENAI FIEMG

Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatorio de Analise Metalografica
Report of Metallographic Analysis

Relatério de Ensaio / Test Report N2:11256/2018

Solicitante / ciient: CARLOS ADEMIR DA SILVA

Endereco / Address: AV. MONSENHOR LUIZ DE GONZAGA 103 - CENTRO - NEPOMUCENO - MG
Material / Material: Amostra para analise

Identificacao do Cliente Peca 1

Client Identification:

Microestrutura / Microstruture:

Solda
Macrografia

- Observa-se que a solda apresenta aspecto homogéneo.
- Lado A: Auséncia de trincas e porosidades. Nota-se a presenca de falta de fusao.

- Lado B: Auséncia de trincas e porosidades. Nota-se a presenca de falta de fusao.

Temperatura do Ensaio 24 °C
test temperature:

Observacoes:

Este relatorio contém resultados que se referem exclusivamente a amostra enviada pelo solicitante e
somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovacao
escrita do LAMAT.

This report contain results refered exclusively specimens sent by requester and should only be full reproduced, and the reproductions of
parts requires written approval of the LAMAT.

Informacgo6es / Informations:

*Ensaio realizado segundo IT LAB 080 e com referéncia as normas: ASTM E 3:2011; ASTM E 7:2017; ASTM
E 407:2007.

= ) Analista Responsavel
Recepcao / Reception 11/10/18 Analyst Responsible
Realizagdo / Achievement ~ 22/10/18 Dualas Fernando Lopes Ao, <bft .
Emisso / Emission 22/10/18 Laboratorista Dualas Fernando’Lopes
Laboratorista

Responsavel Técnico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
Technical Responsible LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
ltadna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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Lal;hratﬁriu de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatdrio de Ensaio / Test Report N2:11256/2018

017.74 mm

=
S -

Solda lado A e lado B.

Reativo: Nital 10%. [ Ampliacao: Aprox. 3,5x

007,932 mm

Lado A: Auséncia de trincas e porosidades . Presenca de falta de fuséo.

Reativo: Nital 10%. [ Ampliacdo: Aprox. 7,5x

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itatna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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Laﬁhmtﬁriu de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatdrio de Ensaio / Test Report N2:11256/2018

007,93 mm

Lado B: Auséncia de trincas e porosidades . Presenca de falta de fuséo.

Reativo: Nital 10%. [ Ampliacdo: Aprox. 7,5x

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itatna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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SENAI FIEMG

Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatorio de Analise Metalografica
Report of Metallographic Analysis

Relatério de Ensaio / Test Report N2:11255/2018

Solicitante / ciient: CARLOS ADEMIR DA SILVA

Endereco / Address: AV. MONSENHOR LUIZ DE GONZAGA 103 - CENTRO - NEPOMUCENO - MG
Material / Material: Amostra para analise

Identificacao do Cliente Peca 3

Client Identification:

Microestrutura / Microstruture:

Solda
Estrutura tipica de:

- Metal depositado lado A e B: - Ferrita alotriomérfica, acicular e de segunda fase.
- ZTA lado A e B: - Ferrita alotriomorfica, acicular e perlita.

- Metal base: - Ferrita equiaxial e perlita.

Temperatura do Ensaio 24 °C
test temperature:

Observacoes:

Este relatorio contém resultados que se referem exclusivamente a amostra enviada pelo solicitante e
somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovacao
escrita do LAMAT.

This report contain results refered exclusively specimens sent by requester and should only be full reproduced, and the reproductions of
parts requires written approval of the LAMAT.

Informacgo6es / Informations:

*Ensaio realizado segundo IT LAB 082 e com referéncia as normas: ASTM E 3:2011; ASTM E 7:2017; ASTM
E 407:2007.

= ) Analista Responsavel
Recepcao / Reception 11/10/18 Analyst Responsible
Realizagdo / Achievement ~ 22/10/18 Dualas Fernando Lopes Ao, <bft .
Emisso / Emission 22/10/18 Laboratorista Dualas Fernando’Lopes
Laboratorista

Responsavel Técnico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
Technical Responsible LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
ltadna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatdrio de Ensaio / Test Report N2:11255/2018

Reativo: Nital 2%. [ Ampliacdo: 25x

Metal depositado: Ferrita alotriomoérfica e de segunda fase.

Reativo: Nital 2%. [ Ampliacdo: 1000x

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itatna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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- Laboratdrio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatdrio de Ensaio / Test Report N2:11255/2018

Reativo: Nital 2%. [ Ampliacdo: 200x

Reativo: Nital 2%. [ Ampliacdo: 100x

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itatna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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-Laburatﬁriu de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatdrio de Ensaio / Test Report N2:11255/2018

ZTA: Ferrita alotriomorfica, acicular e perlita.

Reativo: Nital 2%. [ Ampliacao: 1000x

Metal de base: Ferrita equiaxial e perlita.

Reativo: Nital 2%. [ Ampliacdo: 100x

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itatna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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SENAI FIEMG

Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatorio de Analise Metalografica
Report of Metallographic Analysis

Relatorio de Ensaio / Test Report N2:11254/2018

Solicitante / ciient: CARLOS ADEMIR DA SILVA

Endereco / Address: AV. MONSENHOR LUIZ DE GONZAGA 103 - CENTRO - NEPOMUCENO - MG
Material / Material: Amostra para analise

Identificacao do Cliente Peca 2

Client Identification:

Microestrutura / Microstruture:

Solda
Estrutura tipica de:

- Metal depositado Lado A e B : Ferrita alotriomérfica, acicular e de segunda fase.
- ZTA Lado A e B: Ferrita alotriomorfica, acicular e perlita.

- Metal base: Ferrita equiaxial e perlita.

Temperatura do Ensaio 25 °C
test temperature:

Observacoes:

Este relatorio contém resultados que se referem exclusivamente a amostra enviada pelo solicitante e
somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovacao
escrita do LAMAT.

This report contain results refered exclusively specimens sent by requester and should only be full reproduced, and the reproductions of
parts requires written approval of the LAMAT.

Informacgo6es / Informations:

*Ensaio realizado segundo IT LAB 082 e com referéncia as normas: ASTM E 3:2011; ASTM E 7:2017; ASTM
E 407:2007.

= ) Analista Responsavel
Recepcao / Reception 11/10/18 Analyst Responsible
Realizagdo / Achievement ~ 19/10/18 Dualas Fernando Lopes Ao, <bft .
Emisso / Emission 19/10/18 Laboratorista Dualas Fernando’Lopes
Laboratorista

Responsavel Técnico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
Technical Responsible LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
ltadna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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Relatdrio de Ensaio / Test Report N2:11254/2018

Reativo: Nital 2%. [ Ampliacdo: 25x

Metal depositado: Ferrita alotriomoérfica e de segunda fase.

Reativo: Nital 2%. [ Ampliacao: 1000x

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itadna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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Relatdrio de Ensaio / Test Report N2:11254/2018

Metal depositado: Ferrita acicular.

Reativo: Nital 2%. [ Ampliacdo: 200x

Reativo: Nital 2%. [ Ampliacdo: 100x

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itatna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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Laboratdrio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatdrio de Ensaio / Test Report N2:11254/2018

ZTA - Ferrita alotriomérfica, acicular e perlita.

Reativo: Nital 2%. [ Ampliacao: 1000x

Metal base: Ferrita equiaxial e perlita.

Reativo: Nital 2%. [ Ampliacdo: 100x

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itatna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatorio de Analise Metalografica
Report of Metallographic Analysis

Relatério de Ensaio / Test Report N2:11253/2018

Solicitante / ciient: CARLOS ADEMIR DA SILVA

Endereco / Address: AV. MONSENHOR LUIZ DE GONZAGA 103 - CENTRO - NEPOMUCENO - MG
Material / Material: Amostra para analise

Identificacao do Cliente Peca 1

Client Identification:

Microestrutura / Microstruture:

Solda
Estrutura constituida de:

- Metal depositado lado A e B: Ferrita alotriomorfica, acicular e de segunda fase.
- ZTA Lado A e B: Ferrita alotriomorfica, acicular e perlita.

- Metal base: Ferrita equiaxial e perlita.

Temperatura do Ensaio 24 °C
test temperature:

Observacoes:

Este relatorio contém resultados que se referem exclusivamente a amostra enviada pelo solicitante e
somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovacao
escrita do LAMAT.

This report contain results refered exclusively specimens sent by requester and should only be full reproduced, and the reproductions of
parts requires written approval of the LAMAT.

Informacgo6es / Informations:

*Ensaio realizado segundo IT LAB 082 e com referéncia as normas: ASTM E 3:2011; ASTM E 7:2017; ASTM
E 407:2007.

= ) Analista Responsavel
Recepcao / Reception 11/10/18 Analyst Responsible
Realizagdo / Achievement ~ 22/10/18 Dualas Fernando Lopes Ao, <bft .
Emisso / Emission 22/10/18 Laboratorista Dualas Fernando’Lopes
Laboratorista

Responsavel Técnico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
Technical Responsible LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
ltadna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatdrio de Ensaio / Test Report N2:11253/2018

Reativo: Nital 2%. [ Ampliacdo: 25x.

Metal depositado: Ferrita alotriomoérfica e de segunda fase.

Reativo: Nital 2%. [ Ampliacdo: 1000x.

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
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Laboratdrio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatdrio de Ensaio / Test Report N2:11253/2018

Metal depositado: Ferrita acicular.

Reativo: Nital 2%. [ Ampliacdo: 200x.

Reativo: Nital 2%. [ Ampliacdo: 100x.

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itatna - MG - Fone: (37) 3249-2400
Pagina 3de 4




- Laboratdrio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatdrio de Ensaio / Test Report N2:11253/2018

ZTA - Ferrita alotriomérfica, acicular e perlita.

Reativo: Nital 2%. [ Ampliacdo: 1000x.

Metal base: Ferrita equiaxial e perlita.

Reativo: Nital 2%. [ Ampliacdo: 100x.

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
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Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatorio de Analises Metalograficas
Relatdrio of Metallographic Analysis

Relatério de Ensaio / Test Report N2: 11264/2018

Solicitante / Client: CARLOS ADEMIR DA SILVA
Endereco / Address:  AV. MONSENHOR LUIZ DE GONZAGA 103 - CENTRO - NEPOMUCENO - MG
Material / Material: Amostra para analise

Identificacao do Cliente Peca3-B
Client Identification:

Dureza Vickers HV 10/20

Valores Encontrados / Found Values

Pontos | Valores Pontos | Valores Pontos | Valores Pontos | Valores
Points | Values Points | Values Points | Values Points | Values
1 170,15 6 193,13 11 16
2 220,33 7 242,37 12 17
3 212,56 8 13 18
4 206,92 9 14 19
5 197,24 10 15 20
Valor Minimo Valor Médio Valor Maximo
Minimum Value Average Value Maximum Value
170,15 206,10 242,37

Este relatorio contém resultados que se referem exclusivamente a amostra enviada pelo solicitante e
somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovacao
escrita do LAMAT.

This report contain results refered exclusively specimens sent by requester and should only be full reproduced, and the reproductions
of parts requires written approval of the LAMAT.

Observacoes / Observations:

O valor médio corresponde as 7 impressoes.
Penetrador : Piramide de diamante de base quadrada.
Forca (N): 98,040

Reativo: Nital 10%.

Aumento: 400x.

Temperatura: 21,9°C.

Carga: 10000 ¢

Norma de referéncia : ABNT NBR NM ISO 6507-1:2008.
Local de ensaio: Conforme orientagdo do cliente.

Equipamento utilizado: Microdurémetro Otico Wolpert n® 62279 e Shimadzu n® 122514.

SENAI Itaiina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itaina - MG - Fone: (37) 3249-2400
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thbratﬂriu de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatério de Ensaio / Test Report N2: 11264/2018

CROQUI / SKETCH

008,43 mm

Recepcdo / Reception  11/10/18 A e
Realizagéo / Achievement  23/10/18 Dualas Fernando Lopes Aeole, <bf, .
Emissdo / Emisson  23/10/18 Laboratorista Dualas Fernando'Lopes

Responsavel Técnico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
Technical Responsible LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itaina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
ltaina - MG - Fone: (37) 3249-2400
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Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatorio de Analises Metalograficas
Relatdrio of Metallographic Analysis

Relatério de Ensaio / Test Report N2: 11262/2018

Solicitante / Client: CARLOS ADEMIR DA SILVA
Endereco / Address:  AV. MONSENHOR LUIZ DE GONZAGA 103 - CENTRO - NEPOMUCENO - MG
Material / Material: Amostra para analise

Identificacao do Cliente Peca2-B
Client Identification:

Dureza Vickers HV 10/20

Valores Encontrados / Found Values

Pontos | Valores Pontos | Valores Pontos | Valores Pontos | Valores
Points | Values Points | Values Points | Values Points | Values
1 155,00 6 187,04 11 16
2 200,17 7 148,28 12 17
3 209,36 8 13 18
4 192,51 9 14 19
5 178,71 10 15 20
Valor Minimo Valor Médio Valor Maximo
Minimum Value Average Value Maximum Value
148,28 181,58 209,36

Este relatorio contém resultados que se referem exclusivamente a amostra enviada pelo solicitante e
somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovacao
escrita do LAMAT.

This report contain results refered exclusively specimens sent by requester and should only be full reproduced, and the reproductions
of parts requires written approval of the LAMAT.

Observacoes / Observations:

O valor médio corresponde as 7 impressoes.
Penetrador : Piramide de diamante de base quadrada.
Forca (N): 98,040

Reativo: Nital 10%.

Aumento: 400x.

Temperatura: 21,9°C.

Carga: 10000 ¢

Norma de referéncia : ABNT NBR NM ISO 6507-1:2008.
Local de ensaio: Conforme orientagdo do cliente.

Equipamento utilizado: Microdurémetro Otico Wolpert n® 62279 e Shimadzu n® 122514.

SENAI Itaiina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itaina - MG - Fone: (37) 3249-2400
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thhratﬂriu de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatério de Ensaio / Test Report N2: 11262/2018

CROQUI / SKETCH

32 mm

Recepcao / Reception 11/10/18 A::;I;Z:a ReRzg;::‘;;:el
Realizagéo / Achievement  22/10/18 Dualas Fernando Lopes Aeole, <bf, .
Emissdo / Emisson  22/10/18 Laboratorista Dualas Fernando'Lopes

Responsavel Técnico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
Technical Responsible LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itaina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
ltaina - MG - Fone: (37) 3249-2400
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Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatorio de Analises Metalograficas
Relatdrio of Metallographic Analysis

Relatério de Ensaio / Test Report N2: 11263/2018

Solicitante / Client: CARLOS ADEMIR DA SILVA
Endereco / Address:  AV. MONSENHOR LUIZ DE GONZAGA 103 - CENTRO - NEPOMUCENO - MG
Material / Material: Amostra para analise

Identificacao do Cliente Peca3-A
Client Identification:

Dureza Vickers HV 10/20

Valores Encontrados / Found Values

Pontos | Valores Pontos | Valores Pontos | Valores Pontos | Valores
Points | Values Points | Values Points | Values Points | Values
1 159,12 6 190,66 11 16
2 215,47 7 166,85 12 17
3 211,84 8 13 18
4 204,18 9 14 19
5 197,24 10 15 20
Valor Minimo Valor Médio Valor Maximo
Minimum Value Average Value Maximum Value
159,12 192,20 215,47

Este relatorio contém resultados que se referem exclusivamente a amostra enviada pelo solicitante e
somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovacao
escrita do LAMAT.

This report contain results refered exclusively specimens sent by requester and should only be full reproduced, and the reproductions
of parts requires written approval of the LAMAT.

Observacoes / Observations:

O valor médio corresponde as 7 impressoes.
Penetrador : Piramide de diamante de base quadrada.
Forca (N): 98,040

Reativo: Nital 10%.

Aumento: 400x.

Temperatura: 21,5°C.

Carga: 10000 ¢

Norma de referéncia : ABNT NBR NM ISO 6507-1:2008.
Local de ensaio: Conforme orientagdo do cliente.

Equipamento utilizado: Microdurémetro Otico Wolpert n® 62279 e Shimadzu n® 122514.

SENAI Itaiina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itaina - MG - Fone: (37) 3249-2400
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thbratﬂriu de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatério de Ensaio / Test Report N2: 11263/2018

CROQUI / SKETCH

008,43 mm

Recepcdo / Reception  11/10/18 A e
Realizagéo / Achievement  23/10/18 Dualas Fernando Lopes Aeole, <bf, .
Emissdo / Emisson  23/10/18 Laboratorista Dualas Fernando'Lopes

Responsavel Técnico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
Technical Responsible LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itaina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
ltaina - MG - Fone: (37) 3249-2400
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Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatorio de Analises Metalograficas
Relatdrio of Metallographic Analysis

Relatério de Ensaio / Test Report N2: 11261/2018

Solicitante / Client: CARLOS ADEMIR DA SILVA
Endereco / Address:  AV. MONSENHOR LUIZ DE GONZAGA 103 - CENTRO - NEPOMUCENO - MG
Material / Material: Amostra para analise

Identificacao do Cliente Peca2-A
Client Identification:

Dureza Vickers HV 10/20

Valores Encontrados / Found Values

Pontos | Valores Pontos | Valores Pontos | Valores Pontos | Valores
Points | Values Points | Values Points | Values Points | Values
1 161,71 6 179,27 11 16
2 210,06 7 151,48 12 17
3 213,28 8 13 18
4 203,84 9 14 19
5 200,50 10 15 20
Valor Minimo Valor Médio Valor Maximo
Minimum Value Average Value Maximum Value
151,48 188,59 213,28

Este relatorio contém resultados que se referem exclusivamente a amostra enviada pelo solicitante e
somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovacao
escrita do LAMAT.

This report contain results refered exclusively specimens sent by requester and should only be full reproduced, and the reproductions
of parts requires written approval of the LAMAT.

Observacoes / Observations:

O valor médio corresponde as 7 impressoes.
Penetrador : Piramide de diamante de base quadrada.
Forca (N): 98,040

Reativo: Nital 10%.

Aumento: 400x.

Temperatura: 21,9°C.

Carga: 10000 ¢

Norma de referéncia : ABNT NBR NM ISO 6507-1:2008.
Local de ensaio: Conforme orientagdo do cliente.

Equipamento utilizado: Microdurémetro Otico Wolpert n® 62279 e Shimadzu n® 122514.

SENAI Itaiina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itaina - MG - Fone: (37) 3249-2400
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thbratﬂriu de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatério de Ensaio / Test Report N2: 11261/2018

CROQUI / SKETCH

Recepcao / Reception 11/10/18 A::;I;Z:a ReRzg;::‘;;:el
Realizagéo / Achievement  22/10/18 Dualas Fernando Lopes Aeole, <bf, .
Emissdo / Emisson  22/10/18 Laboratorista Dualas Fernando'Lopes

Responsavel Técnico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
Technical Responsible LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itaina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
ltaina - MG - Fone: (37) 3249-2400
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Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatorio de Analises Metalograficas
Relatdrio of Metallographic Analysis

Relatério de Ensaio / Test Report N2: 11260/2018

Solicitante / Client: CARLOS ADEMIR DA SILVA
Endereco / Address:  AV. MONSENHOR LUIZ DE GONZAGA 103 - CENTRO - NEPOMUCENO - MG
Material / Material: Amostra para analise

Identificacao do Cliente Peca1-B
Client Identification:

Dureza Vickers HV 10/20

Valores Encontrados / Found Values

Pontos | Valores Pontos | Valores Pontos | Valores Pontos | Valores
Points | Values Points | Values Points | Values Points | Values
1 154,78 6 177,06 11 16
2 216,58 7 153,01 12 17
3 208,31 8 13 18
4 202,50 9 14 19
5 198,86 10 15 20
Valor Minimo Valor Médio Valor Maximo
Minimum Value Average Value Maximum Value
153,01 187,30 216,58

Este relatorio contém resultados que se referem exclusivamente a amostra enviada pelo solicitante e
somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovacao
escrita do LAMAT.

This report contain results refered exclusively specimens sent by requester and should only be full reproduced, and the reproductions
of parts requires written approval of the LAMAT.

Observacoes / Observations:

O valor médio corresponde as 7 impressoes.
Penetrador : Piramide de diamante de base quadrada.
Forca (N): 98,040

Reativo: Nital 10%.

Aumento: 400x.

Temperatura: 22,3°C.

Carga: 10000 ¢

Norma de referéncia : ABNT NBR NM ISO 6507-1:2008.
Local de ensaio: Conforme orientagdo do cliente.

Equipamento utilizado: Microdurémetro Otico Wolpert n® 62279 e Shimadzu n® 122514.

SENAI Itaiina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itaina - MG - Fone: (37) 3249-2400
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thbratﬂriu de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatério de Ensaio / Test Report N2: 11260/2018

CROQUI / SKETCH

93 mm

Recepcao / Reception 11/10/18 A::;I;Z:a ReRzg;::‘;;:el
Realizagéo / Achievement  22/10/18 Dualas Fernando Lopes Aeole, <bf, .
Emissdo / Emisson  22/10/18 Laboratorista Dualas Fernando'Lopes

Responsavel Técnico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
Technical Responsible LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itaina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
ltaina - MG - Fone: (37) 3249-2400
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Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatorio de Analises Metalograficas
Relatdrio of Metallographic Analysis

Relatério de Ensaio / Test Report N2: 11259/2018

Solicitante / Client: CARLOS ADEMIR DA SILVA
Endereco / Address:  AV. MONSENHOR LUIZ DE GONZAGA 103 - CENTRO - NEPOMUCENO - MG
Material / Material: Amostra para analise

Identificacao do Cliente Pecai1-A
Client Identification:

Dureza Vickers HV 10/20

Valores Encontrados / Found Values

Pontos | Valores Pontos | Valores Pontos | Valores Pontos | Valores
Points | Values Points | Values Points | Values Points | Values
1 159,35 6 206,57 11 16
2 216,58 7 181,80 12 17
3 218,07 8 13 18
4 211,49 9 14 19
5 212,92 10 15 20
Valor Minimo Valor Médio Valor Maximo
Minimum Value Average Value Maximum Value
159,35 200,97 218,07

Este relatorio contém resultados que se referem exclusivamente a amostra enviada pelo solicitante e
somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovacao
escrita do LAMAT.

This report contain results refered exclusively specimens sent by requester and should only be full reproduced, and the reproductions
of parts requires written approval of the LAMAT.

Observacoes / Observations:

O valor médio corresponde as 7 impressoes.
Penetrador : Piramide de diamante de base quadrada.
Forca (N): 98,040

Reativo: Nital 10%.

Aumento: 400x.

Temperatura: 22,3°C.

Carga: 10000 ¢

Norma de referéncia : ABNT NBR NM ISO 6507-1:2008.
Local de ensaio: Conforme orientagdo do cliente.

Equipamento utilizado: Microdurémetro Otico Wolpert n® 62279 e Shimadzu n® 122514.

SENAI Itaiina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itaina - MG - Fone: (37) 3249-2400
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thbratﬂriu de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatério de Ensaio / Test Report N2: 11259/2018

CROQUI / SKETCH

007,93 mm

Recepcao / Reception 11/10/18 A::;I;Z:a ReRzg;::‘;;:el
Realizagéo / Achievement  22/10/18 Dualas Fernando Lopes Aeole, <bf, .
Emissdo / Emisson  22/10/18 Laboratorista Dualas Fernando'Lopes

Responsavel Técnico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
Technical Responsible LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D

SENAI Itaina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
ltaina - MG - Fone: (37) 3249-2400
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APENDICE B - Resultados das leituras de aceleracao

Figura 1 — Calibracdo do inversor de frequéncia com a colhedora

DADOS ACELEROMETRO

. . FREQUENCIA COLHEDORA (Hz)
FREQUENCIA FREQUENCIA

ANSYS (Hz) INVERSOR (Hz)

REPLICA1 |REPLICA 2|REPLICA3| MEDIA

15,8 25 15,5 15,7 15,9 15,7
14,2 23 14,3 14,2 14,2 14,2
12,5 20 12,3 12,6 12,5 12,5

Fonte: Do autor (2019).

Figura 2 — Resultados do acelerometro 20 Hz
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Fonte: Do autor (2019).
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Figura 3 — Resultados do acelerdmetro 23 Hz
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Fonte: Do autor (2019).
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Figura 4 — Resultados do acelerometro 25 Hz
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Fonte: Do autor (2019).
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APENDICE C - Calibraciio e resultados das leituras de deformacdes

Ponte de Wheastone

Para realizar as leituras de deformacgdes, foi confeccionada uma placa eletrénica
contendo trés pontes de Wheatstone a fim de alimentar os extensdmetros, no intuito de
registrar os dados de deformacgéao no material, conforme Figura 1.

Figura 1 - Esquemas de configuracfes das Pontes de Wheatstone
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Fonte: Do Autor

Com a utilizacdo do multimetro Fluke 115 TRUE RMS realizou-se o ajuste das pontes
de Wheatstone, até que a tensdo equivalente em cada extensémetro sem deformacado no
material equivalesse a zero.

Preparacéo da viga de calibracédo e colagem extensémetros

A preparacao consiste na fase principal do procedimento de calibracdo e devera
seguir um procedimento rigoroso para a obtencdo de resultados replicaveis. Assim 0s
materiais utilizados para a calibracéo e colagem dos extensémetros estao listados na Tabela
1, para que seja possivel replicar todos os procedimentos aqui especificados e a reutilizacao
em outros equipamentos.



Tabela 1- Lista de materiais para colagem extensémetros e funcionalidades.

Material Quantidade Unidade Funcéo

Strain Gauge 2 Unidade Extensdmetro
Excel Sensor, modelo
PA-06-060BA-350-LL

Viga Metdlica 1 Unidade Corpo de Prova
Lixa 100 1 Unidade Abrasao fisica preliminar
Lixa 320 1 Unidade Abrasao fisica intermediaria
Lixa 600 1 Unidade Abraséo fisica de acabamento
Alcool isopropilico 1/2 Litro Limpeza
Gazes 1 Caixa Limpeza
Tesoura 1 Unidade Auxilio para colagem e manuseio dos materiais
Tracador de altura 1 Unidade Marcacéo do posicionamento do strain gauge
Riscador de ponta fixa 1 Unidade Marcacao do posicionamento do strain gauge
metal duro
Pinca 1 Unidade Auxilio manuseio dos extensdbmetros
Fita adesiva 48 mm 1 Rolo Posicionamento dos extensémetros
Fita isolante 1 Rolo Isolar fios do extensbmetro em relacéo a viga
Resina Plastica 1 tubos Proteger extensémetros
Espatula 1 Unidade Manuseio da resina plastica

O processo de colagem de um extensdmetro consiste inicialmente na preparagao da
superficie para a remocdo de residuos e imperfeicbes da area de posicionamento do
transdutor, afim de se evitar que causem interferéncias no procedimento de aquisicéo dos
dados, para isso foram usados uma lixa média de numeracédo 100 na fase inicial do processo
para remover as imperfeicdes superficiais do material, apds isso utilizou-se a lixa 360 para
retiras 0s riscos ocasionados pela lixa 100 e para findar utilizou-se a lixa 600 para
acabamento da superficie, em uma fase subsequente empregou-se alcool e a gaze para
limpeza quimica.

ApoOs a fase de limpeza, iniciou-se o procedimento de marcacdo e alinhamento do
local de posicionamento do extensémetro essa fase foi desenvolvida com o auxilio de um
tracador de altura e um riscador de ponta fixa. Esta marcacéo esta localizada no centro da
viga metdlica a uma distancia de 122mm da extremidade de aplicacdo da carga. Terminando
a fase de marcacéo, deu inicio a fase de colagem dos extensdémetros. Nesta etapa foi cortado
um pedaco de 5 cm da fita adesiva e com o auxilio da pinca o extensémetro foi pego por
uma das bordas sem tocar no circuito, e foi posicionado sobre a fita de modo que ficasse
preso. Pegou-se, entéo, a fita adesiva e a depositou sobre as demarcacdes da viga.

A ultima fase do processo de colagem do extensémetro consiste na fixacdo do
extensbmetro e o isolamento dos fios. iniciou-se o processo da fase depositando cola sobre
viga em toda a area de contato do extensémetro. ApGs isso, a fita adesiva foi retirada e
averiguou-se se nao haviam irregularidades como bolhas ou posicionamento erréneo. Apés
0 processo de colagem do extensdmetro os fios foram conectados aos terminais da ponte
de Wheatstone conforme Figura 2.



Figura 2 Ligagdo do extensémetro a Ponte de Wheatstone.

____—— Terminais Ponte Wheatstone

Extensometro.

Protecgdo (resina) do extensémetro.

Isolamento dos fios.

Fonte: Do autor

Definicdo do sistema de aquisicao de dados

Foi utilizados os hardwares NI 9237 e NI 9949 da National Instruments que serve para
o condicionamento de sinal necessario e alimentar e medir até quatro sensores baseados na
ponte simultaneamente. O software que foi usado para a comunicagdo com os hardwares é
o LabView especificamente a verséo 16.0f2. A configuracéo dos hardwares e do software
foi feita conforme indicacdo do manual do fabricante que estabelece um quarto de ponte de
Wheatstone.

Maquina de ensaio

A maquina de ensaio utilizada foi a EMIC 23-20 da marca Instron nacional. A esta maquina
esta acoplada uma célula de carga com capacidade de 5kN. A Série 23 € uma linha de
maquinas universais diferenciada das demais do mercado pois sua constru¢do mecanica €
feita com sistema de rolamentos pré-tensionados, fusos e colunas guias maiores e sistema
de transmissdo por polias sincronizadas, aumentando a rigidez e diminuindo folgas as
especificagcdes gerais, dimensdes e caracteristicas da maquina 23-20 pode ser observado
na Figura 3 . O equipamento foi devidamente calibrada com o software correspondente a
maquina de ensaio executou a aplicacdo das cargas sobre a viga.



Figura 3- Modelos e especificagées

23-5D 23-10 23-20
Capacidade de Carga kN 5 10 20

Modelos Dupla Coluna de Bancada

Velocidade Maxima de Ensaio mm/min 500 500 500
Velocidade Minima de Ensaio mm/min 0,005 0,005 0,005

Velocidade Retorno Pos Ensaio JuluViully 600 600 600
Curso Maximo mm 1122 1122 1122

Espacamento entre Colunas mm 420 420 420
Altura mm 1582 1582 1582

Largura mm 756 756 756

Profundidade mm 707 707 707

Peso kg 110 110 110

Poténcia Maxima VA 300 300 600

* Painel Dashboard Industrial Touchscreen Opcional 23-5D, 23-10, 23-20

Fonte: (INSTRON, 2019)
Experimento de Calibragéo

Durante o experimento coletou-se os valores de deformacgéo especifica por meio da
leitura do extensbmetro para cada carga aplicada a viga. Conforme pode ser observado na
Figura 4, o setup do experimento consiste na montagem do dispositivo de engaste da viga
logo abaixo do eixo de aplicacdo da carga, de modo que, a carga seja aplicada na
extremidade da viga. O controle da carga aplicada foi feito por intermédio do software da
magquina de ensaio. A coleta de dados foi realizada por meio do software de comunicacéo
(LabView) e dos hardwares NI 9237 e NI 9949 especificado anteriormente.

Figura 4 - Setup experimento de calibragGo

@ Controle da carga aplicada. @ Hardware NI 9237.

@ Eixo de aplicagdo da carga. @ Hardware NI 9949.

@ Dispositivo com a viga engastada. @ Software de comunicagdo (LabView) com o sistema de aquisigdo de
dados.

Fonte: Do autor



Foram realizados cinco vezes o experimento, de modo que, cada vez utilizou-se de
um ranger de 10 a 70N com intervalo entre as leitoras de 10 N, coletando-se as leituras
médias encontradas e a cada medicdo realizada, optou-se por fazer o procedimento de
calibracao do extensémetro disponivel no software LabView.

Célculo analitico utilizado para validacédo do experimento

Para validacdo do experimento foi realizado o célculo analitico das deformacdes
especificas para 0 mesmo valor de cada carga aplicada. A equacdo que determina o
processo de deformacéo leva em consideracdo a Lei de Hooke especificada no fundamento
tedrico deste trabalho, contanto que a deformacédo compreenda a regido elastica, devido a
linearidade entre tensdo e deformacdo. O método analitico para determinacdo da
deformacédo de um corpo de prova, levou em consideracdo o formato do corpo e suas
condi¢des de liberdade (corpo livre, engastado, bi apoiado, etc) nesse experimentou utilizou-
se uma viga engastada conforme Figura 5. Assim os valores de deformacdo obtidos no
célculo analitico foram comparados com os valores do experimento.

Figura 5 - Implemento com viga metdlica engastada

Fonte: Do autor
Resultados e Discusséo da calibragéo extensémetro

Os resultados de deformacdo do célculo analitico e do experimento estdo
apresentados na Tabela 2. A maior diferenca encontrada entre o erro médio das réplicas foi
de apenas 5,7% para a carga de 10 N e erro global da diferenca entre as deformacdes
calculada e do experimento foi de 3,8%. Estes resultados demonstraram boa repetibilidade
entre as medi¢Oes realizadas e também demonstram a concordancia em relagéo ao calculo
analitico.



Tabela 2 - Resultado das deformagdes calculada e do experimento.

Carga(N)  g(mm/mm) g(mm/mm) % média de erro entre  %diferencga entre € calculado
Calculada Média experimento e experimental
Experimenta

0 0,000000 0,000000 0,0% 0,0%
10 0,000087 0,000092 5,7% 5,8%
20 0,000173 0,000174 4,2% 0,4%
30 0,000260 0,000268 4,4% 3,0%
40 0,000347 0,000366 5,2% 5,3%
50 0,000433 0,000452 4,1% 4,2%
60 0,000520 0,000540 4,4% 3,7%
70 0,000606 0,000632 4,4% 4,1%

Erro Global(%) 3,8%

Fonte: Do autor

O gréfico com as curvas de ajuste linear das deformacdes calculada e do experimento
esta apresentado na Figura 6. Ao analisar a curva de deformacdo do experimento, a
correlacdo entre os dados é justificada pelo valor do coeficiente de determinacao (R2),
responsavel por indicar o quanto o modelo se ajusta aos dados observados no experimento.
O coeficiente de determinacéo varia entre zero (0) e um (1), e quanto mais préximo de um
(1), mais representativo € o modelo. O experimento apresentou um R2 de 0,9998, o que &
muito proximo de um (1). O mesmo valor do coeficiente de determinacao foi encontrado por
Marcelino et al. (2016) durante a aplicacdo da ponte de Wheatstone com extensémetros
elétricos na instrumentacéo de um link para medicdes das forcas de tracdo e compressao.



Figura 6 - Grdfico de carga versus deformag¢do para abordagem analitica e experimental.
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Fonte: Do autor

A linearidade dos valores obtidos no experimento mostra concordancia com a Lei de
Hooke aplicada ao material para deformacdes dentro da regido elastica do material e assim
permitiu a validacao do sistema de medi¢ao proposto.

Por meio da analise dos resultados comprovou-se que o procedimento empregado
durante a preparacédo da viga e colagem do extensémetro mostrou-se adequado.

A utilizacdo de um potencidmetro na construcdo da ponte de Wheatstone possibilitou
o procedimento de equilibrio de tensdes da ponte garantindo assim maior assertividade na
coleta de dados.

A utilizacdo do extensdmetro para medidas de forca e deformacdo mostrou-se uma
opcéao vantajosa ao apresentar linearidade em resposta as aplicacées de carga. Além disto,
0 extensémetro tem baixo custo de aquisicdo e pode ser utilizado em diversas aplicacdes
para medicao de forca e deformacao.

O sistema de medicédo validado também pode ser utilizado para determinar as propriedades
mecanicas de um material, em especial a curva de tensdo-deformacdo. E importante
ressaltar que os valores de carga aplicada ao objeto de estudo néo deve ultrapassar o limite
elastico do material. Assim esse procedimento sera adaptado e empregado no diagndstico
de falha do cilindro vibrador de uma colhedora de café em escala 1:3.
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Figura 5 — Resultados dos extensdmetros direcdes em uma frequéncia de 12.5 Hz

Dados de Entrada | Freguéncia 12.5 Hz (20)
Descricao Formula UnidadeRéplica Héplica Réplica Aéplica RAéplica § Média
Deformacgdo Especifica (<] |_eitura Externisorn| mredenrn | 0,00003 | 0,00003 | 0.00003 | 0,00002 | 0,00003 [D.00D0D3)
Tensdo (o) o=c"E MPa 5 [ ] 4 5 5.6
Erro Sistemé&tico - - 0,02002 | 0,02000 | 0,02001 | 0,02001 | 0,02000 -
Leitura Extensbmetro - - 0,02005 | 0,02003 | 0,02004 | 0.02003 | 0,02003 =
COLE TA DE DADOS - EXTI
Dados de Entrada | Frequéncia 12.5 Hz (20)
Descrigado Formula UnidadeR}éplica Réplica Réplica Réplica fAéplica | Média
Deforrnacdo Especifica (=] |_eitura Extensorn| mrrdrnmn | 0.00005 | 000006 | 0,00005 | 0,00005 | 0,00005 [0.00005
Tens3o (o] o=c"E MPa 10 12 0 0 10 104
Erro Sisternético - - 0,02000 | 0,02008 | 0,02003 | 0,02001 | 0,02003 -
L eitura E xtensdrmetro - - 0.02005 | 0.02014 | 0.02008 | 0.02006 | 0.02003 -
COLE TA DE DADDS - EXTI
Dados de Entrada | Frequéncia 12.5 Hz (20)
Descrigao Formula UnidadeRéplica Réplica Réplica Réplica Réplica § Média
Deformacao Especifica [z] |_eitura Extensorn| mrdrm | 0,00002 | 0,00002 | 0,00003 | 0,00002 | 0,00002 [0,00002
Tensdo (o) o=c"E MPa 4 4 6 4 4 4.4
Erro Sistemético = = 0,02002 | 0,02003 | 0,02002 | 0,02000 | 0,02003 =
L eitura E xtensdmetro - - 0,02004 | 0,02005 IJ,_DZEIOS 0.02002 202005 -
Fonte: Do autor (2019).
Figura 6 — Resultados dos extensdmetros direcdes em uma frequéncia de 14.2 Hz
"ENSOMERO POSICAD 1
Dados de Entrada Frequéncia 14.2 Hz [23)
Descrigao Formula UnidadeRéplica Réplica Réplica Réplica Aéplica § Média
Deformagdo E specifica (=] Leitura E xtensorn) rmrémern | 0,00004 | 000004 | 0,00004 | 0,00005 | 0,00004 [0,00004
Tensao [o) o=c"E MPa 8 3 B 10 s || 84
Erro Sisternético - = 0,02002 | 002001 | 002001 | 002000 | 0,02003 -
Leitura E xtensdrmetro - - 0,02006 | 002005 | 0,02005 | 002005 | 0,02007 -
ENSUME RO POSICAD 2
Dados de Entrada Frequéncia 14.2 Hz [23)
Descrigao Formula [UnidadeRéplica Réplica Réplica Reéplica Aéplica 1 Média
Deformag3o E specifica [=) Leitura E xtensom| mméorn | 0,00006 | 0,00005 | 0,00006 | 0,00006 | 000006 [D,00006
Tensdo (o] o=="E rPa 2 10 12 12 12 " 1.6
Erro Sisterndtico - - 0,02002 | 0.02004 | 0.02002 | 0.02001 | 0.02000 -
Leitura Extensometro - - 0.02008 | 0.02009 | 0.02008 | 0,02007 | 0.02006 -
ENSOMERO POSICAD 3
Dados de Entrada Frequéncia 14.2 Hz [23)
Descrigcao Formula UnidadeRéplica Réplica Réplica Réplica Réplica | Média
Deformagio E specifica (=] L eitura Extensom| rrdonen | 0,00004 | 0,00002 | 0,00002 | 0,00002 | 0,00003 [0,00003)
Ten=3o (o) o=="E MFPa 2] [ [ [ 5 6.4
Erro Sistermnatico - - 0,02002 | 0,02001 | 0,02002 | 002001 | 0,02002 -
Leitura Extensormetro = - 0,02006 | 002004 | 0,02005 | 002004 | 0,02005 -

Fonte: Do autor (2019).



Figura 7 — Resultados dos extensdmetros direcdes em uma frequéncia de 15.8 Hz

Dados de Entrada

Frequéncia 15.8 Hz [25)

Descrigao Formula UmidadeRéplica Réplica Réplica Péplica Réplica § Média
Deformacio Especifica (=) |_eitura Extensom| rnrdrnm| 0,00004 | 0,00005 | 0,00004 | 0,00005 | 0,00005 |0,00005
Tens3o (o) o=s"E MPa ] 10 g 0 0 9.2
Erro Sistemnético - - 0,02002 | 0.02002 | 0,02000 | 0,02001 | 0,02002 -
Leitura E xtensdrmetro - 0,02006 | 0.02007 | 0.02004 | 0.02006 | 0.02007 -
Dados de Entrada | Frequéncia 15.8 Hz (25)
Descricdo Formula Unidad lica Réplica Réplica Réplica féplica | Média
Deformag3o Especifica (=) |_eitura Extensom| rmnndnrn] 0,00007 | 0,00007 | 0,00007 | 0,00007 | 0,00007 |0,00007
Tensdo [o] o=g"E MPa 14 14 14 4 ] 14.0
Erro Sisternético = 0,02000 | 0,02002 | 0,01397 | 0,02001 | 0,02002 =
Leitura E xtensdrnetro - 0,02007 | 0,02009 | 0,02004 | 0,02008 | 0,02009 -
Dados de Entrada Frequéncia 15.8 Hz [25)
Descri¢c3do Formula UnidadeRéplica Réplica Réplica Péplica Aéplica § Média
Deforrmaco Especifica (=) |_eitura Extensom| rnrcdrnen] 0,00005 | 0,00004 | 0,00004 | 0,00004 | 0,00004 |0.00004
Tens&o (o] o=s"E MPa 0 8 8 3 ] 8.4
Erro Sisterntico - - 0,02002 | 0,02001 | 0,02002 | 0,02001 | 0,02000 =
Leitura E xtensdmetro - 0.02007 | 0,02005 0.02006 | 0.02005 | 0,02004 -

Fonte: Do autor (2019).
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